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RESUMEN 
 
 
Gracias al interés de empresa privada y a la Universidad Nacional de Colombia, en 
promover materiales alternativos al acero y al concreto en la construcción de 
vivienda, se profundizó en el comportamiento estructural de vigas ensambladas con 
materiales compuestos de madera. 
 
Para este propósito se construyeron 24 vigas en forma de I, para longitudes de 
1.20 m, 2.40 m, 3,60 m, y 4.80 m y alturas 0.25 m y 0.30 m, donde listones de pino 
radiata chileno conformaban las aletas y tableros OSB canadiense el alma de las 
vigas.  
 
Se caracterizaron los materiales pino radiata y el tablero OSB  (Orientatition Strand 
Lumber) con ensayos a flexión, corte, compresión de acuerdo a las normas 
vigentes en Colombia, NSR-10, NTC, ASTM, ISO. 
 
Con los valores hallados en laboratorio para el pino radiata y el tablero OSB, de 
módulo de elasticidad (MOE), módulo de corte (G) y resistencias a flexión, tracción 
y compresión tanto paralela como perpendicular a la fibra y además con las 
relaciones ya probadas de la mecánica de materiales se estimó las propiedades y 
comportamiento de las vigas simplemente apoyadas. Los valores de resistencia 
encontrados para cada tipo de material están dentro de los rangos sugeridos por 
las diferentes investigaciones sobre estos tipos de material. 
 
Los valores de resistencia a flexión y corte de las vigas  simplemente apoyadas, en 
la mayoría de las veces son mayores a los calculados por las fórmulas teóricas y 
los modelos de elementos finitos de las vigas. 
 
El tipo de falla que se presentó en las vigas, fue el simulado en modelos de 
elementos finitos y cálculos, alguna falla no prevista se debió a errores de tipo 
humano, como deficiencia en la pega de los elementos ensamblados. 
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Se propusieron valores de resistencia para flexión y corte de las vigas 
ensambladas, se elaboraron gráficas de Carga-Longitud de arriostramiento y 
Momento-Longitud de arriostramiento para las diferentes longitudes y los tipos de 
secciones más utilizadas, y se propuso una metodología de diseño para este tipo 
de vigas. 
 
Palabras Claves 
 
Vigas-I, Pino, OSB Sección-transformada, Longitud, Resistencia, Flexión, Corte. 
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ABSTRACT 
 
Thanks to the interest of private enterprise and the National University of Colombia, 
to promote alternative materials to steel and concrete in the construction of housing, 
deepened in the structural behavior of beams I assembled with wood composites. 
 
For this purpose built 24 beams in the form of I, for lengths of 1.20 m, 2.40 m, 3.60 
m and 4.80 m height 0.25 m and 0.30 m, where Chilean radiata pine slats formed 
fins and Canadian OSB boards,the beams I soul. 
 
Materials were characterized radiata pine and OSB (Orientatition Strand Lumber) 
boardswith flexural testing, cutting, compression according to the rules in force in 
Colombia, NSR-10, NTC, ASTM, ISO. 
 
With the values found in the laboratory for radiata pine and OSB boards, modulus of 
elasticity (MOE), shear modulus (G) and resistance to bending, tension and 
compression both parallel and perpendicular to the fiber and also with the 
relationships and proven mechanics of materials estimated the properties and 
behavior of the beams I just supported. Resistance values found for each type of 
material are within the ranges suggested by the different research on these types of 
material. 
 
The values of flexural strength and cutting beams I simply supported, in most cases 
are higher than those calculated by theoretical formulas and finite element models 
of beams. 
 
The type of failure that occurs in the beams was simulated in finite element models 
and calculations, some type of unanticipated failure was due to human errors such 
as deficiency in the downfall of the assembled elements. 
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Resistance values were proposed for bending and cutting beams I assembled, load 
charts were load-length shear and moment-length of guying for different lengths and 
types of sections used, and proposed a design methodology for this type of beams. 
 
Keywords 
 
Beams-I ,Pine, OSB Section-Transformed, length, strength, Bending, Cutting. 
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En este momento empresas1 interesadas en encontrar materiales alternativos al 
acero y al concreto en la construcción de vivienda, están promoviendo la 
investigación de elementos estructurales de madera que tengan un 
comportamiento estructural aceptable; sean económicos y visualmente agradables, 
con la ventaja adicional que la madera es un material  renovable  y biodegradable. 
 
Se estudió el comportamiento de vigas de madera, para ser empleadas fácilmente 
en la construcción de entrepisos de vivienda, oficinas y en la industria en general. 
Para este propósito se han escogido dos tipos de materiales compuestos, el pino 
radiata chileno,  que es una madera  natural, la cual se utilizó en las aletas de las 
vigas ensambladas; el pino ha recibido un tratamiento preliminar de inmunización y 
secado. Para el alma de las vigas se utilizaron tableros OSB (Orientatition Strand 
Lumber) canadiense que es un material compuesto industrializado, que proviene de 
utilizar los residuos del aserrado de la madera natural. 
 
Las vigas I son elementos que más se usan comercial y estructuralmente, porque 
con una gran inercia y menor cantidad de material, soportan altos esfuerzos a 
flexión. Esto se debe a que se concentra la mayor cantidad de material en las 
aletas, lejos del eje neutro, donde se requiere esta área para soportar estos 
esfuerzos de flexión, mientras que cerca del eje neutro donde se presentan 
pequeños esfuerzos de flexión en el alma, se puede reducir la sección sin afectar 
su comportamiento a flexión. Sin embargo, el alma es la responsable de transportar 
las reacciones y de resistir del 90% al 98% de los esfuerzos de corte por lo que se 
requiere que el área y la inercia sea la adecuada para resistir estas 
solicitaciones.(Laboratory., 1999). 
 
                                                          
1 Una de estas empresas se llama Taller De Ensamble. 
1. INTRODUCCIÓN 
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Aunque los valores de los esfuerzos para las vigas I han sido determinados, por 
una combinación de cálculos y ensayos de laboratorio hechos por los mismos 
fabricantes, los cuales colocan en sus respectivos catálogos, la literatura existente 
sobre comportamiento estructural de las vigas ensambladas con pino radiata 
chileno y láminas OSB canadiense es escasa, por lo cual se espera que con esta 
investigación se amplíe este horizonte. 
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2.1. OBJETIVO GENERAL  
 
Determinar la resistencia a flexión y el módulo de elasticidad de vigas en 
madera, ensambladas con elementos, pino radiata para las aletas, y tableros 
OSB (Orientatition Strand Lumber) para el alma, para las secciones I de dos 
de alturas diferentes, y cuatro longitudes predeterminadas. 
2. OBJETIVOS  
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2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Determinar el Módulo de Elasticidad y la relación de Poisson para la 
especie de madera pino radiata componente de las aletas de la viga. 
 Determinar el Módulo de Elasticidad y la Relación de Poisson de los 
tableros de madera OSB canadiense, componente del alma de las 
vigas. 
 Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los elementos 
estructurales ensamblados. 
 Elaborar las gráficas Carga Vs Longitud no arriostrada para los dos 
tipos de secciones y las longitudes predeterminadas. 
 Realizar un análisis numérico en programas de elementos finitos de 
cada tipo de viga. 
 Contrastar el comportamiento de los modelos numéricos con los 
modelos físicos ensayados. 
 Proponer una metodología de diseño. 
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La construcción con elementos de madera ha evolucionado desde casas 
rudimentarias en regiones apartadas, hasta edificios completos con todos los 
requerimientos de los códigos, en muchas ciudades tanto de Estados 
Unidos, Europa, Asia y Sur América. 
 
En  Colombia el tema no es completamente desconocido, y el nuevo código 
NSR-10 contempla un capítulo para construcciones en madera, y se 
encuentran en desarrollo varias investigaciones sobre guadua y otras 
especies maderables. 
 
La extensión del uso de la madera en la construcción de vivienda, tiene tres 
razones básicas: 
 
La primera es que cuando la estética y la belleza están por encima de 
cualquier requerimiento, la madera sobresale sobre cualquier otro tipo de 
material, además de las ventajas como aislante térmico y acústico. 
 
La segunda es la facilidad de la construcción con la madera; con un mínimo 
de equipo se alcanzan buenos rendimientos y como consecuencia bajos 
costos en construcción, con la cual la hacen competitiva con cualquier  
material. Los elementos estructurales ensamblados a partir de piezas de 
madera, pueden llegar a competir con sistemas rápidos de construcción 
como, el sistema outinord, la mampostería reforzada, el sistema forza, o las 
casas prefabricadas de concreto y la construcción con elementos metálicos. 
 
La tercera es que la madera es un recurso natural renovable, su cultivo,  
propiedades, desarrollo, usos, beneficios y problemas involucra diferentes 
áreas del conocimiento. Una de ellas es el uso como material constructivo,  
3. JUSTIFICACIÓN 
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en la fabricación de vivienda industrializada, aprovechando la facilidad y la 
baja relación costo-beneficio del proceso, para obtener mejores resultados 
estéticos y estructurales. 
 
Al existir industrias que demanden la materia prima como es la madera, se 
va incrementar la cantidad, calidad y tecnificación de los cultivos y se podrá 
presentar un aumento en todas las actividades involucradas en la cadena 
productiva de la madera, trayendo beneficios ambientales y socio-
económicos a toda la población (Colombia, 2005) 
.  
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4.1. INVESTIGACIONES EN EL EXTRANJERO 
 
La unión de diferentes piezas de madera se remonta a épocas anteriores a 
Cristo en Egipto donde se pegan diferentes maderas para hacer sarcófagos con 
tablas unidas con pegantes orgánicos y entrecruzadas (CELANO, 2004).  
 
En Estados Unidos de América, Canadá, Europa, Japón, China, India y Chile se 
fabrican en forma industrializada una gran cantidad de viviendas en madera y 
materiales compuestos provenientes de procesos industrializados de los 
residuos de la madera. 
 
En Japón, Chile, Canadá, Malasia, Indonesia, India, Costa Rica, Puerto Rico y 
Brasil entre otros países, se han realizado investigaciones de las propiedades, 
desarrollo, usos y problemas de algunas especies de madera en la 
construcción. 
 
Los elementos ensamblados tienen alguna investigación, en países como 
Canadá, Estados Unidos, Japón, Chile, los avances de la madera laminada 
encolada está íntimamente ligada con el avance en calidad y técnicas de 
pegado de los  adhesivos que se utilizan en el proceso de fabricación. 
 
En Chile, el gobierno ha dado impulso al uso de la madera laminada, 
promoviendo desde 1964, nuevas utilizaciones de la madera, el Instituto 
Forestal realizó la primera construcción científicamente controlada de una 
estructura de madera laminada, consistente en unos arcos, con el apoyo de dos 
consultores de la FAO(PEREZ GALAZ, 2002). 
 
4. ESTADO DEL ARTE  
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La caseína fue introducida alrededor de 1900, aportando un poco para esta 
industria. Posteriormente, en 1912, fue introducido el fenol formaldehído, 
aumentando el uso de este tipo estructuras y con pico alto con la introducción 
en el año 1930, de la urea formaldehído, y usada en forma intensiva en la 
segunda guerra mundial, época en que apareció el resorcinol formaldehído en 
1943 (PEREZ GALAZ, 2002).  
 
Existen tablas en varias regiones de los Estados Unidos, donde se dan valores 
de resistencia para cortante y flexión para vigas I ensambladas con maderas 
cultivadas en esos estados (Laboratory., 1999).  
 
4.2. INVESTIGACIONES EN COLOMBIA 
 
En Colombia la Universidad Nacional ha empezado a hacer estudios con 
elementos ensamblados con guadua, están en proceso de estudio varias 
investigaciones de laminados en guadua, sin embargo, estudios en ingeniería 
sobre resistencia de elementos estructurales ensamblados con maderas son 
escasos. 
 
Debido a la cantidad de variables de la cual depende el comportamiento físico y 
mecánico de la madera, es difícil sacar valores exactos de resistencias, como 
sucede con el acero y el concreto.  
 
Hay algunos aspectos del diseño con vigas I que requieren un tratamiento 
diferente respecto de las vigas rectangulares de madera sólida. Porque su 
geometría es diferente y su fabricación se hace con diferentes materiales. Cada 
fabricante posee datos de comportamiento estructural en cuanto esfuerzos, 
rigidez y deflexiones dependiendo de los materiales con que fabrica las vigas. 
En contraste con las vigas rectangulares de madera solida, en donde en 
muchos códigos dan rangos de esfuerzos a flexión y cortante para diferentes 
tipos de materiales. 
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Los valores de los esfuerzos para las vigas han sido determinados por una 
combinación de cálculos y ensayos de laboratorio realizados por los mismos 
fabricantes los cuales los colocan en sus respectivos catálogos (Laboratory., 
1999). 
 
La literatura existente sobre el comportamiento estructural de las vigas I 
ensambladas con pino radiata chileno y láminas OSB canadiense es escasa, se 
espera con esta investigación ampliar este horizonte. 
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5.1. INERCIA DE LAS VIGAS 
 
Se habla de flexión simple cuando se presenta flexión en el plano paralelo al 
de las cargas y sin deformación torsional en la sección. Las cargas originan 
acciones internas o resultantes de esfuerzos en forma de fuerzas cortantes y 
momentos flexionantes. 
 
Si el material se comporta en el rango elástico, se puede utilizar la ley de 
Hooke para esfuerzos uniaxiales. 
 
neutroejedistaly
allongitudinsentidoelencompresiónotensióndeesfuerzo
allongitudinsentidoelenunitariandeformació
curvaturaderadio
curvaturak
kyEkyE
x
x
xxx










1:
 
 
Figura 1. Curvatura viga  
 
Los esfuerzos normales varían linealmente con la distancia y medida a 
partir del eje neutro. 
5. MARCO TEORICO 
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Figura 2. Localización eje neutro 
 
Como se supone que no actúan fuerzas axiales sobre la sección transversal, 
los esfuerzos longitudinales actuantes se producen únicamente por el 
momento M. Si se supone que el material es elástico y que la sección es 
doblemente simétrica por lo tanto los ejes x, y son principales y por 
consiguiente, el eje neutro de la viga pasa por el centro de gravedad de la 
sección transversal. 
 
La fuerza longitudinal que actúa sobre el elemento es normal a la sección y 
tiene una magnitud σxdA, y como no actúa ninguna fuerza perpendicular a la 
sección, la integral σxdA sobre toda el área de la sección debe ser nula. 
Luego: 
dAEkydAx    
 
Como el módulo de elasticidad E, y la curvatura k son constantes, entonces: 
puraflexiónenvigaunaParaydA 0  
 
Al considerar el momento, la fuerza σxdA , sobre el elemento dA actúa en la 
dirección positiva del eje x, cuando σx  es positivo, y en la dirección negativa 
cuando σx es negativo. Por lo que su momento con respecto del eje z que 
representa la contribución infinitesimal de σxdA al momento M es: 
ydAdM x  
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Al integrar estos momentos elementales sobre toda el área de la sección 
transversal se encuentra el momento total M. 
 
dAydM x    
  dAykEdAEkyyM 2  
 dAyI 2  
kEIM 
 
EI
Mk  
1
                                                                                                            (5-1) 
 
Esta ecuación establece que la curvatura del eje longitudinal de una viga es 
proporcional al momento flexionante M, e inversamente proporcional a EI 
que se conoce como la rigidez a la flexión de la viga. 
 
Para encontrar el esfuerzo normal tenemos 
:EkyE xx  
 
I
My
EI
MEy
EI
M
Ey x
x  
                                                                                    (5-2)
 
Si se quiere obtener el esfuerzo máximo y=C 
2#
2
1
:
21
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COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIGAS ENSAMBLADAS CON ELEMENTOS DE MADERA. 
Ing. J. ROBERTO MERCHAN R                                                                                                                             30 
. 
max
MS 
 
Al considerar la distribución de los esfuerzos sobre el peralte de la sección 
transversal, se llega a la conclusión de que para obtener un diseño 
económico, el material de la viga debe localizarse tan lejos como sea posible 
del eje neutro. 
 
El caso más favorable para una área de sección transversal dada y un 
peralte h, sería distribuir cada mitad de área a una distancia h/2 del eje 
neutro, este límite se aproxima a la sección tipo I, aunque no del todo porque 
una parte del área tiene que colocarse en el alma de la I, por lo que esta es 
la sección que se escoge para las vigas en madera. 
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5.1.1. CALCULO DE LA INERCIA DE LAS VIGAS I 
 
 
Figura 3. Áreas Viga  
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3#32#21#1
 
 
LOCALIZACION EJE NEUTRO 
SECCION  AREA (Ai)  YCi  Bi=Ai*Yci 
1  A1=b1*h1  Yc1=Ht‐(h1/2)  B1=A1*Yc1 
2  A2=b2*h2  Yc2=h3+(h2/2)  B2=A2*Yc2 
3  A3=b3*h3  Yc3=(h3/2)  B3=A3*Yc3 
Σ AT=A1+A2+A3     BT=B1+B2+B3 
           
   Y=(BT/AT)       
Tabla 1. Calculo eje neutro. 
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12
*
2
*2
3
22
2
2
32
2
222
hbIhhYddAII CCEN   
12
*
2
*3
3
33
3
3
3
2
333
hbIhYddAII CCEN   
 
5.2. VIGAS COMPUESTAS 
 
Las vigas que se construyen con más de un material se denominan vigas 
compuestas, estas vigas pueden analizarse mediante la misma teoría de 
flexión utilizada para vigas de un solo material, por la suposición de que las 
secciones transversales planas, permanecen planas después de aplicada la 
flexión, sin importar el tipo de material. Lo que supone que las 
deformaciones longitudinales εx, varían linealmente desde la parte superior 
hasta la parte inferior de una viga sometida a flexión. 
 
kyyx    
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Figura 4. Esfuerzos sobre la viga compuesta 
 
En la figura #4 se observan los esquemas de deformación y esfuerzos para 
una viga compuesta de materiales diferentes 1 y 2. La posición del eje 
neutro no se localiza en el centroide del área de la sección transversal, como 
se deduce más adelante. 
Si se supone que los materiales cumplen la ley de Hooke para esfuerzos 
uniaxiales, los esfuerzos en cada uno de los materiales, se obtienen 
multiplicando las deformaciones longitudinales por los módulos de 
elasticidad respectivos. 
Si E1 es el módulo de elasticidad del material 1 y E2 es el módulo de 
elasticidad del material 2 y E2>E1, se observa el esquema de esfuerzos en 
figura #4. 
 
Donde: 
kyEkyE xx 2211      (Gere James P, 1984)                         (5-3) 
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1x
 
el esfuerzo en el material 1 y el 2x  el esfuerzo en material 2 a cualquier 
distancia y del eje neutro. 
 
La posición del eje neutro se determina bajo la condición de que la fuerza 
axial actuante en la sección transversal es cero por lo que: 
puraflexiónenvigaunaParadAdA xx 0
2
2
1
1   
         (5-4)
 
La primera integral se evalúa sobre el área de la sección transversal material 
1. La segunda integral se evalúa sobre el área de la sección transversal del 
material 2. 
 
0*
2
2
1
1   kydAEdAkyE
  
(Gere James P, 1984)                                    (5-5) 
 
Esta ecuación se puede usar para localizar la posición del eje neutro para 
cuando existe dos materiales en una viga, debido a que las integrales 
representan los primeros momentos de área respecto del eje neutro, de las 
parte del área de la sección transversal. Si existen más de dos materiales 
aparecerán más términos en esta ecuación. 
 
Para encontrar las relaciones entre momento flexionante y los esfuerzos en 
las vigas se puede utilizar el mismo procedimiento que si fuera un solo 
material. 
 
2
2
1
1 * ydAxdAyxydAM x   
 
2
2
1
1 kyydAEdAkyyEM  
 
2
2
2
1
2
1 dAkyEdAkyEM  
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 
2
2
2
1
2
1 dAykEdAykEM  
2211 kIEkIEM   
)( 2211 IEIEkM   
)22112211 (
1
)( IEIE
M
IEIE
Mk                                                                               (5-6)
 
Como   kyEkyE xx 2211    
Remplazando  k  
)2211
2
2
2211
1
1 ()( IEIE
MyE
IEIE
MyE
xx    
(Gere James P, 1984)            (5-7) 
 
Las fórmulas anteriores son utilizadas para flexión en una viga compuesta y 
representan los esfuerzos longitudinales en los materiales 1 y 2 
respectivamente, si E1=E2  ambas fórmulas se reducen a la utilizada para 
flexión pura en una viga de un solo material. 
 
5.3. MÉTODO DE LA SECCIÓN TRANSFORMADA 
 
Este método es muy útil para analizar una viga conformada por varios 
materiales, el método consiste en  transformar la sección transversal de una 
viga construida por más de un material, en una sección transversal 
equivalente de un solo material; esta última se denomina sección 
transformada. 
 
Una vez se tiene la sección transformada la viga se analiza como viga de un 
solo material, el eje neutro de la sección transformada debe tener la misma 
localización y la misma capacidad de resistencia a momentos que la viga 
original. 
 
Si se denomina relación modular (n) al cociente entre los módulos de 
elasticidad de los materiales empleados: 
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1
2
E
En 
  
(Gere James P, 1984)                                                              (5-8) 
 
Ahora se emplea la ecuación (5-4) para localizar el eje neutro 
0
2
2
1
1   dAdA xx   
00
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1
1
1
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1
1   kydAnEkydAEkydAEdAkyE  
0
2
1
1
1   ydAknEydAkE  
0][
21
1   ydAnydAkE  
Como E1k es constante entonces: 
0][
21
  ydAnydA
    
(Gere James P, 1984)                                              (5-9) 
 
De la ecuación anterior se encuentra que el eje neutro de la sección 
compuesta debe estar en la misma posición si cada elemento de área dA en 
el material 2 se multiplica por el factor n, dado que la distancia y para cada 
elemento de área no cambia. Por lo tanto se considera la sección transversal 
como formada por dos partes. El área 1 donde las dimensiones no cambian 
y el área 2 que el ancho se multiplica por el factor n, y así se tiene una nueva 
sección de un solo material en este caso el material 1. 
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Figura 5. Viga transformada 
 
La sección transformada consta de un solo material en este caso el material 
1 y su eje neutro no cambia está en la misma posición de la sección original 
como se aprecia en la figura #5. 
 
Además la capacidad del momento flexionante de la sección transformada 
será la misma que la sección transversal original. Para eso analizamos la 
viga transformada de un solo material de la figura #5. 
kyEx 1  
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(Gere James P, 1984)                        (5-10) 
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  (Gere James P, 1984)                                      (5-11) )( 2211
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Esta ecuación es la misma para una viga de dos materiales, lo que 
demuestra que se puede trabajar con la sección transformada y se 
encuentran los mismos resultados. 
 
Los esfuerzos en el material 1 de la viga original son los mismos que los 
esfuerzos en la viga transformada. Sin embargo, los esfuerzos en el material 
2 de la viga original no son los mismos que los esfuerzos en la parte 
correspondiente de la viga transformada, los esfuerzos de la viga 
transformada deben multiplicarse por la relación modular η para obtener los 
esfuerzos en el material 2 de la viga original. 
 
5.4. DEFLEXIONES DE LAS VIGAS 
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M
dx
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dk  2
21 
  
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Figura 6. Deflexión de la viga 
L
aPRb
L
bPRa 
 
 
aXParaXRaM  0  
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(Gere James P, 1984) .          (5-12) 
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(Gere James P, 1984) (5-13) 
 
aXParaX
L
bPEIv  0´´
  
(Gere James P, 1984)           (5-12) 
 
LXaParaaXP
L
XbPEIv 

  )(´´ (Gere James P, 1984) (5.13) 
 
Al integrar  por primera vez 
 
aXParaC
L
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 01
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2
(Gere James P, 1984)             (5-14) 
 
LXaParaCaXP
L
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
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(Gere James P, 1984) 
                                                                                                             (5-15) 
 
Para la segunda derivada 
 
aXParaCXC
L
XbPEIv 
 031
6
3
(Gere James P, 1984)   (5-16) 
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LXaParaCXCaXP
L
XbPEIv 
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(Gere 
James P, 1984)                                                                                     (5-17) 
 
Para determinar las constantes se utilizan las condiciones de frontera  de la 
viga. 
 
1- Para X=a las pendientes  v´ de las dos partes de la viga deben ser 
iguales. 
2-Para  X=a  las deflexiones para las dos partes de la viga deben ser 
iguales. 
 
3-Para  X=0  la deflexión debe ser igual cero. 
 
4- Para  X=L  la deflexión debe ser igual a cero. 
 
De la primera condición se observa que las pendientes determinadas a partir 
de las ecuaciones (5-14) y (5-15) deben ser iguales para cuando X=a luego. 
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Con la segunda condición las deflexiones determinadas  a partir de las 
ecuaciones (5-16) y (5-17) deben ser iguales cuando X=a. 
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Con las condiciones (3) y (4) en las ecuaciones (5-16) y (5-17) 
En  (5-16) 
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Sustituyendo estos valores en (5-16) y (5-17) se obtienen las ecuaciones 
para la curva de deflexión. 
 
aXParaXbL
L
XbPEIv 
 0)(
6
222
                                                  (5-18) 
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LXaaXPXbL
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Para las pendientes, en  las dos porciones de la viga se sustituye los valores 
de C1 y C2 en las ecuaciones (5-14) y (5-15). 
aXParaXbL
L
bPEIv 
 0)3(
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´ 222
                                                    (5-20) 
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Para obtener los ángulos de rotación a y b en los extremos de la viga se 
sustituye X=0 en (5-20) y X=L en (5-21). 
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Si se quiere encontrar  la deflexión en el centro de la luz remplazamos  
X=L/2 en la ecuación (5-18). 
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aXParabLbPEIv  0)43(
48
22
                                                            (5-23) 
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Si se aplica cargas iguales a los tercios de la luz,  la deflexión en el centro de 
la viga será dos veces la deflexión calculada con la ecuación (5-23). 
aXParabLbPEIv  0)43(
48
2 22
                                                      (5-24) 
 
aXParabLbPEIv  0)43(
24
22
     
(Gere James P, 1984)
                                                                                                  (5-24) 
 
La deflexión de las vigas I es debida a una combinación de los esfuerzos de 
flexión y los esfuerzos cortantes actuando simultáneamente. A diferencia de 
las secciones rectangulares la deflexión por cortante de las vigas I puede de 
ser del 15% al 30%  del total de la deflexión y debe ser incluida. Para una 
carga uniforme w, en una viga de luz L,  la deflexión en el centro de la viga 
(δ). 
tecorflexionviga tan  (Gere James P, 1984) 
 
δ=deflexión por EI + deflexión por GAKs 
La definición de cada constante se da más adelante. En donde la deflexión 
por flexión es debida  a EI  de las aletas de la viga. La deflexión por  cortante 
es debida GA del alma de la viga. 
 
Estos valores normalmente los dan los fabricantes en sus catálogos lo 
mismo que el factor Ks, el cual está basado con las propiedades de 
retracción por humedad, y la duración de la carga. 
 
Para controlar las vibraciones en los pisos las deflexiones en las vigas deben 
ser controladas  o limitadas por eso la mayoría de estos valores de deflexión 
están relacionadas con la luz de diseño, según la norma NSR-10 estos 
valores están limitados a: 
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Deflexión inmediata por carga viva L/360 
Para carga total o permanente L/480  
 
tecorflexionviga tan   
´
4
GA
WLK
EI
WLK sb
viga   (Laboratory., 1999)                                                              (5-25) 
 
soportedeyacdescondicionelasdedependenqueFactoresKK
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secmod´
tan
sec
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





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Carga Extremos de la viga Deflexión Kb Ks 
Uniforme distribuida 
Ambos siplemente apoyados Centro de la viga "5/384" "1/8" 
Ambos Empotrados Centro de la viga "1/384" "1/8" 
Puntual centro viga 
Ambos siplemente apoyados Centro de la viga "1/48" "1/4" 
Ambos Empotrados Centro de la viga "1/192" "1/4" 
Puntual los cuarto de luz de la viga 
Ambos siplemente apoyados Centro de la viga "11/768" "1/8" 
Ambos Empotrados Puntp de la carga "1/96" "1/8" 
Uniforme distribuida 
Voladizo, uno lbre, otro 
anclado Extremo libre "1/8" "1/2" 
Puntual extremo libre 
Voladizo, uno lbre, otro 
anclado Extremo libre "1/3" "1" 
 
Tabla 2 . Kb y Ks para diferentes tipo carga y apoyo(Laboratory., 1999) 
 
Para una sección transversal rectangular  Ks=1.5, para una sección circular 
Ks=4/3 y para una viga I,  Ks=A/Aw donde Aw es el área del alma de la viga y 
A es el alma total de la viga I (Gere James P, 1984). 
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Cuando hay pandeo lateral o alabeo inicial, las deflexiones, al colocarse la 
carga se incrementan, por lo que se debe proveer arriostramiento 
transversal. 
 
 
5.5. PANDEO LOCAL DE LAS VIGAS 
 
La inestabilidad local se debe a la relación ancho espesor de las láminas o 
placas, que componen las aletas y alma de las vigas I.   La resistencia de las 
vigas I solicitadas por compresión por flexión, puede verse afectada por 
pandeo de la aleta o del alma, y precipitar la falla del elemento, o redistribuir 
los esfuerzos y disminuir la capacidad de carga de la viga. Dependiendo de 
la relación ancho espesor, la posibilidad de que elemento falle es mayor o 
menor, antes que la viga desarrolle toda su capacidad a flexión o corte. 
 
Además de la relación ancho-espesor el máximo esfuerzo promedio que se 
le aplique a la viga depende de las condiciones de borde y de la distribución 
de esfuerzos. 
 
Para almas de vigas I y doble T que caen en la categoría de placas con 
bordes  empotrados:  
 
 
Figura 7. Condición de borde alma 
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                                                             (5-26)
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Para relación: 3648.0  Ktomasebacon
a
b  
 
Si se toma Fcr como el esfuerzo crítico de pandeo local, se garantiza que no 
haya pandeo local antes que el pandeo general, cuando Fcr es igual al 
esfuerzo de rotura del material a compresión o tensión el menor de los dos, 
se presentara la falla local. 
 
Para las aletas de elementos ensamblados que puedan fabricarse con almas 
delgadas, la esbeltez del alma influye en la rigidez de la unión aleta-alma. 
Para considerar este hecho no se trabaja con un valor único de K si no que 
este se plantea en función de la relación b/tw del alma. 
 
El valor de K de acuerdo con las investigaciones de Johnson  
 
,76.035.04 JHONSONKpero
t
h
K
w

 
 
Siguiendo la anterior formulación, para el caso de las vigas I ensambladas 
de madera OSB-Pino Radiata tenemos: 
 
 
crF
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5.6. PANDEO LATERAL DE LAS VIGAS 
 
La aleta a compresión de una viga I sometida a flexión, se comporta como 
una columna solicitada a compresión, la cual dependiendo de la carga de la 
viga puede ser constante o variable a lo largo de la luz. 
 
La aleta en tensión de la viga tiende a permanecer recta y a través del alma 
restringe la tendencia de la aleta en compresión a pandearse lateralmente 
como lo haría si fuese una columna libre. 
 
Sin embargo si el soporte lateral no es el adecuado, cuando se alcanza un 
valor de momento crítico flexionante, la aleta en compresión se desplaza 
lateralmente originando una flexión lateral y una deformación torsional de la 
viga. 
 
Esta deformación que acompaña el pandeo lateral, hace que los elementos 
torsionalmente débiles, en los cuales la rigidez a flexión, en el plano de 
flexión es mucho mayor que su rigidez lateral, pandeen más fácilmente que 
elementos más rígidos como es el caso de las vigas I.   
 
El valor de momento crítico de pandeo, depende del tipo de material, de la 
forma de la sección, de las dimensiones de la sección transversal de la viga 
de la separación de los arriostramientos laterales, de las condiciones de 
apoyo y del tipo de carga. 
 
Para casos generales, la determinación del momento crítico de pandeo es 
matemáticamente muy compleja. Para el caso que nos ocupa, una viga 
simplemente apoyada, a flexión pura, de una sección abierta y paredes 
relativamente delgadas, el problema se simplifica. 
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 El pandeo lateral se pondrá presentar en el rango elástico, si al 
producirse los esfuerzos no exceden en ningún punto, los limites de 
proporcionalidad del material. 
 La sección transversal es constante a lo largo de la viga. 
 Las cargas son paralelas al plano de flexión. 
 Se desprecia la distorsión de la sección transversal. 
 
2
22
Lb
ICwE
JGIE
Lb
Mcr yy
 
 (VALENCIA, 2004)       (5-27) 
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El primer término es la contribución de la resistencia a la torsión en la 
resistencia de la viga, el segundo término es la resistencia al alabeo. 
 
Si se soporta la viga lateralmente, la viga fallará por flexión y no por pandeo  
lateral, y si la sección es compacta no fallará por pandeo local. 
Entonces: 
compSMcr   
 
Para que un miembro se considere lateralmente soportado, la distancia entre 
soportes no debe exceder ciertos valores limites, los que dependen de la 
forma de la sección transversal del elemento. 
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Para encontrar el valor máximo de la longitud de soporte lateral para las 
vigas de madera, se puede utilizar la ecuación que se utiliza para el acero 
cuando este entra en fluencia, ya que la madera no entra en fluencia sino 
que falla cuando llega a su esfuerzo limite. (Lr=Lb=Lp) Es la longitud máxima 
de arriostramiento lateral para las vigas  de madera con los respectivos 
cambios en las propiedades. 
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(VALENCIA,G, 2006)                          (5-28) 
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5.7. PINO RADIATA 
 
Pino Radiata (pinus radiate) también conocido como pino Monterrey, es 
cultivado extensivamente en el hemisferio sur principalmente en Chile, 
Nueva Zelanda, Australia y Sur África. El crecimiento de los árboles en las 
plantaciones alcanza hasta 30 m en 20 años. 
 
El duramen es de color café desde los árboles de las plantaciones o pálido 
café distinto de pálido crema de la albura. Los anillos de crecimiento son 
primordialmente anchos y distintos, los falsos anillos deben ser comunes, la 
textura es moderada y fina y las fibras no están entrelazadas. La densidad 
del pino radiata en las plantaciones es del orden de 480kg /m3, con una 
humedad del 12%. Los esfuerzos son comparables con las del pino rojo 
(pino resinosa), aunque la ubicación y la rata de crecimiento puede ser 
causa de una variación fuerte de las propiedades, el secado se produce 
rápidamente al aire o en el horno con pequeños cambios de temperatura.  
 
La madera se maquina fácilmente aunque las fibras tienden a rasgarse 
alrededor de los grandes nudos. El pino radiata se pega o se apuntilla 
fácilmente, se pinta y es fácil darle un buen acabado. La albura es propensa 
al ataque de la mancha de hongo y a la perforación de los insectos. Sin 
embargo la albura es comúnmente preservada con insecticidas en las 
plantaciones. El duramen tiene buena resistencia por encima del terreno y 
moderadamente resistente al tratamiento con insecticidas. El pino radiata 
puede ser usado con los mismos propósitos de los otros cultivos de pinos de 
los estados unidos, estos usos son vetado, laminados, pulpa, tableros de 
fibra, construcción, cajas,  y carpintería. (Laboratory., 1999).  
 
MADERA 
 
Llamada xilema, es la parte maderable o leñosa del tronco del árbol. En la 
madera se pueden distinguir la albura, el duramen, y la médula. La madera 
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como material es un compuesto orgánico y natural con una estructura 
celular, y sus componentes son fibras vegetales unidas por un pegante que 
es la lignina. (Cartagena., 1984). 
 
La madera no es un material homogéneo, es considerada  como un material 
compuesto, biológico, anisotrópico e higroscópico, independientemente de la 
especie, está formado por un conjunto de células especializadas en tejidos 
que llevan a cabo las tres funciones fundamentales del vegetal: la 
conducción de la savia, la transformación y almacenamiento de los 
productos vitales y el sostén vegetal (Cartagena., 1984). 
 
La propiedades físicas y mecánicas son diferentes según la dirección de 
estudio, plano transversal (corte realizado perpendicular al eje del tronco), 
plano longitudinal (corte realizado paralelo al eje del tronco y paralelo a los 
anillos de crecimiento), y plano radial (corte realizado paralelo al eje del 
tronco y perpendicular a los anillos de crecimiento), esta propiedad se 
conoce con el  nombre de anisotropía en la madera, ver figura #8 
(Cartagena., 1984). 
 
 
 
 
Figura 8. Ejes de la madera 
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La madera es un material anisotrópico ya que según sea el plano o dirección 
longitudinal de sus fibras y anillos de crecimiento, el comportamiento tanto 
físico como mecánico del material, presenta resultados dispares y 
diferenciados. Debido a este comportamiento tan desigual, se ha hecho 
necesario establecer tres ejes sobre la madera (Cartagena., 1984). 
 
Por ser un material higroscópico tiene la capacidad de captar y ceder 
humedad en su medio, proceso que depende de la temperatura y humedad 
relativa del ambiente. 
 
 Propiedades Físicas: 
- Humedad: Por la propiedad higroscópica de la madera, de absorber y 
soltar agua según el clima y el medio circundante, una importante cantidad 
de humedad, se encuentra como agua ligada en las paredes celulares y 
como agua libre, en el interior de las cavidades celulares. De la cantidad de 
agua, dependen casi todas las propiedades de resistencia de la madera. 
Para determinar la humedad de la madera, se establece una relación entre 
masa de agua contenida en una pieza y masa de la pieza anhidra (Granados 
V. Gustavo, 1984). 
 
(%)100 humedaddeContenidoCH
Po
PoPhCH 
                      (5-33) 
humedoPesoPhoPesoPo  sec  
 
- Densidad o peso especifico: Es la primera propiedad que se ha 
estudiado en la madera, da una idea de la calidad de la madera, se define 
como el cociente entre la masa y el volumen. Por la propiedad higroscópica 
de la madera, la masa y el volumen varía de acuerdo al contenido de 
humedad; por lo que es importante expresar la condición bajo la cual se 
obtiene la humedad(Granados V. Gustavo, 1984). 
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- Contracción y expansión: Son cambios de volumen y de las dimensiones 
de la madera por el cambio en el contenido de humedad, si absorbe agua 
hay expansión, si pierde humedad por debajo del punto de saturación de la 
fibra, provoca pérdida de agua en las paredes celulares, lo que a su vez 
produce contracción de la madera. (Granados V. Gustavo, 1984). 
 
- Conductividad térmica: La constitución de la madera por celulosa y 
lignina, así como su estructura porosa son la causa de que la madera sea un 
aislante térmico excelente. La cantidad de calor que fluye por la madera es 
baja, es decir la conductividad térmica es pequeña. La conductividad térmica 
es directamente proporcional al contenido de humedad y a la densidad 
(Cartagena., 1984). 
 
- Transmisión y absorción del sonido: La madera es muy efectiva para 
aislar el del sonido, ya que esta propiedad está íntimamente relacionada a 
su estructura fibro-vascular, la naturaleza elastoplástica y la densidad, que 
depende del peso del material y la madera es más liviana que otros 
materiales estructurales. La madera es insustituible para instrumentos 
musicales y aislantes acústicos. (Cartagena., 1984). 
 
Propiedades Mecánicas y Elásticas: 
 
El conocimiento de las propiedades mecánicas de la madera se obtiene a 
través de experimentación, mediante ensayos que se aplican al material, y 
que determinan los diferentes valores de esfuerzos a los que puede estar 
sometida (Granados V. Gustavo, 1984). 
 
Las principales propiedades resistentes de la madera son: Resistencia a la 
compresión paralela a la fibra, la compresión perpendicular a la fibra, la 
flexión, tracción y corte paralelo a la fibra. (Cartagena., 1984). 
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Resistencia a la compresión paralela: La madera presenta una gran 
resistencia a los esfuerzos de compresión paralela debido a que las fibras 
están orientadas con su eje longitudinal en esta dirección y que a su vez 
coincide, o está muy cerca de la orientación de las microfibrillas que 
constituye la capa media de la pared celular. La capacidad está limitada por 
el pandeo de las fibras más que por su propia resistencia al aplastamiento, 
La resistencia a la compresión paralela a las fibras en la madera es 
aproximadamente la mitad que su resistencia a la tracción.(Cartagena., 
1984). 
 
Resistencia a la compresión perpendicular: Al aplicar carga perpendicular 
a las fibras estás sufren un esfuerzo perpendicular a su eje, que tienden a 
comprimir las pequeñas cavidades contenidas en ellas. Al aumentar la carga 
la pieza se va comprimiendo, aumentando su densidad y su misma 
capacidad de carga. (Cartagena., 1984). 
 
Resistencia a la tracción paralela: La resistencia a la tracción paralela en 
especímenes pequeños libres de defectos es aproximadamente 2 veces la 
resistencia a la compresión paralela. Se produce una falla explosiva y 
violenta. La resistencia a la tracción paralela es afectada significativamente 
por la inclinación del grano. (Cartagena., 1984). 
 
Resistencia a la tracción perpendicular: La resistencia a la tracción 
perpendicular. Se produce una falla explosiva y violenta. Para efectos 
prácticos la resistencia a la tracción perpendicular es nula  (Cartagena., 
1984). 
 
Resistencia al corte: En elementos constructivos el esfuerzo por corte o 
cizallamiento se presenta cuando las piezas están sometidas a flexión. Los 
análisis teóricos de esfuerzos indican que en un punto dado los esfuerzos de 
corte son iguales tanto a lo largo como perpendicularmente al eje del 
elemento. Como la madera no es homogénea, sino que sus fibras se 
orientan por lo general con el eje longitudinal de la pieza, presenta distinta 
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resistencia al corte en estas dos direcciones. La menor es aquella paralela a 
las fibras y que proviene de la capacidad del cementante de las fibras, la 
lignina, a este esfuerzo. Perpendicularmente a las fibras la resistencia es 
alrededor de tres a cuatro veces mayor que en la dirección paralela 
(Cartagena., 1984). 
 
Resistencia a flexión paralela a la fibra: Al someter una viga a flexión se 
presentan esfuerzos de compresión y tracción, como la resistencia a la 
compresión es menor que a la tracción, la madera falla primero en la zona 
de compresión, con ello se incrementan las deformaciones en la zona 
comprimida, el eje neutro se desplaza hacia la zona de tracción, 
aumentando rápidamente las deformaciones totales y finalmente la viga falla 
por tracción. (Cartagena., 1984). 
 
Módulo de elasticidad (MOE): Es la relación elástica que hay entre los 
esfuerzos sobre el material y la deformación unitaria que sufre el material al 
someterla a esos esfuerzos. La madera como material ortotrópico tiene tres 
módulos de elasticidad, orientados y definidos de acuerdo a los tres ejes 
ortogonales. Puede ser obtenido directamente de la curva esfuerzo-
deformación de un ensayo de compresión paralela o indirectamente por un 
ensayo de flexión(Cartagena., 1984). 
 
  EE /                                                                                                         (5-34) 
 
Figura 9. Curva esfuerzo-deformación. 
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El MOE en compresión paralela es mayor que el MOE en flexión estática, no 
obstante se toma este último como genérico de la especie, por ser la 
deflexión criterio básico para el dimensionamiento de los elementos. 
 
- Módulo de Corte: El módulo de corte relaciona las deformaciones o 
distorsiones con los esfuerzos de corte o cizallamiento que les dan origen. 
La madera presenta tres módulos de corte, orientados y definidos de 
acuerdo a los tres ejes ortogonales. Sin embargo el más usual es el que 
sigue la dirección de las fibras, los valores van desde 1/16 a 1/25 del MOE 
(Cartagena., 1984). 
 
  GG /                                                                                               (5-35) 
 
- Módulo de Poissón: Se conoce como la relación que existe entre la 
deformación lateral y la deformación longitudinal,  la madera presenta seis 
módulos de Poissón, orientados  y definidos de acuerdo a los tres ejes 
ortogonales, la madera presenta diferentes valores según la dirección que se 
considere, se han reportado valores de =0.32 a =0.40 para coníferas 
(Cartagena., 1984). 
 
)1(2 
EG
                                                                                                                        (5-36)
 
 
Clasificación de la madera: 
 
La madera está clasificada en tres grupos estructurales, Grupo A, Grupo B y 
Grupo C, según el acuerdo de Cartagena para el grupo andino. Las 
propiedades mecánicas de la madera, especialmente el esfuerzo de  rotura 
en flexión, están correlacionados con la densidad básica.  
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Por lo tanto, el agrupamiento de las especies en tres grupos está basado 
con algunas excepciones establecidas, considerando tanto las 
características de resistencia como de rigidez (Cartagena., 1984).  
 
 Se denomina A al grupo de maderas de mayor resistencia, con densidades 
entre 0.71 a0.90 gr/cm3, B al grupo intermedio, con densidades entre 0.56 a 
0.70 gr/cm3 y C al grupo de menor resistencia, con densidades entre 0.40 a 
0.55 gr/cm3  (Cartagena., 1984).  
 
GRUPO 
Flexión 
Tracción  Compresión Compresión   Corte  
Modulo 
Elasticidad  
Modulo 
Elasticidad  
Paralela  Paralela  Perpendicular Paralelo Mínimo  Promedio 
ff(Mpa)  ft//m(Mpa)  f╨m(Mpa)  fc╨(Mpa)  fv(Mpa) E(Mpa)  E(Mpa) 
A  21  14.5  14.5  4  1.5  9500  13000 
B  15  10.5  11  2.8  1.2  7500  10000 
C  10  7.5  8  1.5  0.8  5500  9000 
 
Tabla 3. Esfuerzos admisibles según calidad madera(Cartagena., 1984) 
 
Especie 
Esfuerzo rotura Compresión Corte Modulo  Tensión Humedad Peso  
a la fibra paralela   Elasticidad Paralela   especifico 
σf(Kg/cm2) σc//(Kg/cm2) σv(Kg/cm2) E(Kg/cm2) σt//(Kg/cm2) % (g/cm3) 
Pino radiata 80.7 419 110 102000 579 12 0.42 
  8.07(Mpa) 41.9(Mpa) 11(Mpa) 10200(Mpa) 57.9(Mpa)     
 
Tabla 4. Resistencia de la madera Pino Radiata(Laboratory., 1999) 
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Tabla 5. Resistencia de la madera Pino Radiata ( AIS, 2010) 
 
La madera aserrada tiene un comportamiento estructural adecuado; sin 
embargo, hay factores que influyen negativamente en su uso, tales como: 
los defectos anatómicos, la escasez de piezas grandes y la extracción de 
volúmenes insuficientes. 
 
Las principales características principales que se deben considerar son: su 
resistencia, su apariencia estética, facilidad para encolar, durabilidad, 
facilidad para secar, costo, disponibilidad, etc. Sin embargo, las especies 
madereras más usadas en la fabricación de madera laminada, son las 
coníferas, por su durabilidad y resistencia.  
 
La característica más importante de la madera es su elasticidad. Es 
importante también una propiedad definida como resiliencia, es la capacidad 
de absorber energía y soportar considerables esfuerzos por períodos de 
tiempo sin superar el límite elástico, que actúa como un fenómeno de 
distribución de cargas. (Cartagena., 1984).  
 
 
 
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIGAS ENSAMBLADAS CON ELEMENTOS DE MADERA. 
Ing. J. ROBERTO MERCHAN R                                                                                                                             59 
. 
5.8. TABLERO OSB CANADIENSE 
 
Compuestos estructurales de madera (Structural Composite Lumber) 
 
Son elementos estructurales fabricados en las plantas industriales con los 
residuos que proviene de aserrar la madera, o maderas rollizas que son 
desechadas por tener defectos físicos (torceduras alabeos, manchas, 
huecos y cualquier otro tipo de imperfección. 
 
Los aglomerados de madera, son fabricados con gran cantidad de astillas o 
trozos pequeños de la madera reciclada de todos los desperdicios de la 
madera aserrada unidos por un pegante comercial, comúnmente 
impermeable y un secado lento (structural composite lumber).  
 
Como resultado se tiene que las SCL (structural composite lumber) son 
piezas dimensionalmente estables y tienen menos variabilidad que las 
piezas aserradas, y se clasifican en dos tipos. 
 
La primera es la (Paralela Strand  Lumber) que comienza con una hoja   
vetada, la cual es cortada en sandwich en estrechas franjas de 
aproximadamente ½” de ancho y hasta 8´ de largo. Estas franjas son 
secadas y unidas con adhesivos  impermeables y soldadas con presión y 
temperatura. Las franjas son alineadas en el sentido del grano de la fibra de 
la madera y es paralelo a la longitud del elemento. 
 
El segundo tipo de SCL son las también conocidas como OSL (Orientatition 
Strand Lumber) y son hechas de especies maderables que por su tamaño, 
diámetro, o defectos físicos no pudieron ser usados en aplicaciones 
estructurales directamente.(Donald E. Breyer, 2007) 
 
Los tableros OSB (Oriented Strand Board), son tableros estructurales 
formados por hojuelas rectangulares de madera, dispuestas en capas 
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perpendiculares unas con otras, cabe destacar que si el tablero no tiene 
laminación cruzada por diseño, este presentará debilidades estructurales 
aleatorias imposibles de predecir, lo cual implica un alto riesgo para la 
constructora. 
 
Las hojuelas son mezcladas con adhesivos y ceras para ser sometidas 
posteriormente a altas temperaturas y presiones que le otorgan al tablero 
características de resistencia y rigidez que resulta de la laminación cruzada 
de las capas (Lousiana Pacific, 2005). 
 
Otra manera de obtener las hojuelas es por rotación de la madera o troncos, 
de  aproximadamente de 2.5 m de largo se van despellejando, en un torno. 
Las venas después se van cortando de acuerdo  al tamaño que se necesiten 
con bajo contenido humedad del 2%  al 5% de acuerdo a la clasificación y 
calidad. Una máquina es usada para sacar pequeñas astillas de 1/2” de 
ancho y 0.003” de espesor 1´ de largo las astillas son pegadas con presión y 
temperatura con adhesivo impermeable. (Donald E. Breyer, 2007). 
 
El resultado final del proceso es un tablero de esfuerzos de diseño a flexión 
y cortantes altos. 
 
Para el uso de madera laminada estructural, cualquier madera es 
susceptible de usarse. 
 
Los valores de diseño de las SCL son mayores que los aglomerados y los 
valores de diseño de los aglomerados son mayores que la de las piezas 
aserradas. 
 
Los valores de esfuerzos de flexión Fb para SCL son de 3200 psi o 224 
kg/cm2 
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Los  valores de esfuerzos de cortante Fv para SCL son de 150 a 200 psi o 
105 a 140 kg/cm2. 
 
La utilización de madera de baja calidad (fundamentalmente la proveniente 
de trozas de coníferas de hasta 20 cm de diámetro aproximadamente) 
cuando se desea obtener productos de mejor calidad y mayor valor 
agregado lleva necesariamente a la adopción de nuevas técnicas de 
procesamiento y elaboración de la materia prima disponible (Donald E. 
Breyer, 2007). 
 
Las ventajas de la Madera de chapas laminadas respecto a la madera 
aserrada pueden resumirse en: 
- Calidad uniforme en toda su extensión, o sea con pequeña variabilidad de 
características en cada pieza. 
- Pequeña variabilidad entre piezas. 
- Rectitud. 
- Todos los tamaños disponibles. 
- Facilidad de aplicación de tratamientos o de características estructurales 
específicas. 
 
Las características mencionadas permiten considerar al SCL como un 
material apto para la realización de estructuras (Donald E. Breyer, 2007). 
 
Las ventajas que presenta el SCL respecto a la madera contrachapada 
pueden resumirse en: 
- Utiliza un solo espesor de chapas. 
- Permite un mejor aprovechamiento de maderas de baja calidad y en 
general de baja resistencia mecánica (Provenientes de raleos o remanentes 
de fustes de árboles utilizados para elaborar madera aserrada). 
- Precio de venta sustancialmente mayor que el de la madera contrachapada 
en los mercados internacionales. 
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- El SCL es especialmente apto para la utilización estructural en la 
construcción, como vigas o pilares entre otros como así también en 
armazones, andamios, escaleras etc. pero no sustituye a la madera 
contrachapada para encofrados de hormigón (BENITEZ, 2009) 
 
La selección de la calidad del vetado y la dispersión de los defectos de la 
madera como parte del proceso industrializado trae como consecuencia 
unos valores de esfuerzos de diseño a flexión y cortantes altos. 
 
  
Flexión Paralela  Compresión  Compresión  Corte  Modulo  
a la fibra  paralela  Perpendicular    Elasticidad 
σf(Kg/cm2)  σc//(Kg/cm2) σc╨(Kg/cm2)  σv(Kg/cm2)  E(Kg/cm2) 
LVL  960  189  35  20  14000 
LVL  96(Mpa)  18.9(Mpa)  3.5(Mpa)  2.0(Mpa)  1400(Mpa) 
Tabla 6. Resistencia de la madera SCL(VIGNOTE PEÑA, 2006). 
 
 
5.9. CRITERIO PARA DESCARTAR O APROBAR LOS  DATOS 
EXPERIMENTALES. 
 
Para aprobar o descartar un dato experimental se utiliza el criterio de 
Chauvenet, según el cual, la muestra tiene una distribución normal, que 
indica que el área bajo la curva que define la función de probabilidad que 
ocurra un evento, es igual a la unidad.  
La función de densidad que establece una distribución normal de variable 
aleatoria X de la población es. 
 


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X=Dato del ensayo 
   =Media aritmética de los datos de los ensayos 
   S=Desviación Stándar de la muestra 
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   S=σ  en la figura #16 
 
Figura 10. Distribución normal de la función  (Spiegel, 1973) 
 
A partir de la media () o valor central se puede establecer sobre la función 
de distribución, un área determinada donde se asume que los valores 
“normales” del ensayo deben estar contenidos. 
Para excluir los datos atípicos se utilizo como criterio excluir los valores que 
queden por fuera del intervalo de dos veces la dispersión con un área de 
0.956. 
 
  0.2
S
xi 
 
 
5.9.1 VALOR REPRESENTATIVO DE LA MUESTRA 
 
El manual de maderas para el grupo andino (1987) propone que el valor 
correspondiente al 5% de exclusión se tome como dato representativo del 
ensayo. Para obtener el percentil 5 se puede utilizar la función probabilista  
(t) Student. La función (t) de student es muy parecida a la función normal, 
pero se aplica mucho para muestras pequeñas, menores de 30 datos o 
ensayos.(Spiegel, 1973) 
N
SNtfE  )95.0,1:(%)5(   
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Figura 11. Distribución de Student Tomada de(Spiegel, 1973) 
 
En el anexo se encuentra tabulada la función (t) para diferentes números de 
ensayos y percentiles 
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La norma que se utilizó para encontrar las propiedades de los materiales fue 
la ISO 22156 [ISO/DIS, 1999], en la que establece que el mínimo número de 
probetas para determinar las propiedades del un material son 10. 
 
6.1. CARACTERIZACIÓN DEL PINO RADIATA 
 
Para la caracterización de este material, se tenían 60 piezas de 4.5 cm de alto 
por 9.0 cm de ancho y 50.0 cm de largo, suministradas por la empresa 
patrocinadora, la cuales fueron obtenidas de retal de diferentes lotes de 
material. 
 
Para cada ensayo se tomaron 10 réplicas de diferentes piezas para tratar de 
obtener un ensayo representativo, en algunos ensayos se tomaron unas 
probetas adicionales. 
 
Una vez  realizado el respectivo ensayo, se toma una muestra de la probeta 
aproximadamente cubica, se mide, se pesa y posteriormente se mete en el 
horno se seca y se vuelve a pesar y con los datos encontrados se calcula la 
humedad y el peso especifico. Esto se repite en cada uno de los ensayos. 
 
 
 
 
Se elaboraron 11 probetas de diferentes piezas, con aproximadamente las 
siguientes medidas, 3.0 cm de ancho por 3.0 cm de alto y 10.0 cm de largo, 
cumpliendo con la norma NTC784. 
 
La carga se aplicó a una velocidad constante del orden  0.60 mm por minuto 
hasta alcanzar la falla. 
 
6. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES 
6.1.1. COMPRESIÓN PARALELA A LA FIBRA PINO
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Los ensayos se hicieron con una máquina UK-500KNI Shimadsu del Instituto 
de Ensayos e Investigación de la Universidad Nacional (IEI). La máquina es 
electrónica y la salida de los resultados es en archivos Excel, que por lo 
extensos se anexan en archivo magnético. El montaje se ve en la figura #12 
 
 
 
Figura 12. Foto compresión paralela a la fibra. Norma NTC-784 
 
 
 
Se elaboraron 12 probetas de diferentes piezas, con aproximadamente las 
siguientes medidas, 5.00 cm de ancho por 4.50 cm de alto y 15.0 cm de 
largo, cumpliendo con la norma NTC785. 
 
Los ensayos se hicieron con un gato hidráulico de 10 toneladas del Instituto 
de Ensayos e Investigación de la Universidad Nacional (IEI). La 
Instrumentación se hace con celda de carga y deformimetro manual, tal 
como se ve en la figura #13. 
 
La carga se aplicó a una velocidad constante del orden  0.3 mm por minuto 
hasta alcanzar una deformación de 2.5 mm  
6.1.2. COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA PINO
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIGAS ENSAMBLADAS CON ELEMENTOS DE MADERA. 
Ing. J. ROBERTO MERCHAN R                                                                                                                             67 
. 
 
 
Figura 13. Compresión perpendicular a las fibras. Norma NTC-785 
 
 
 
Se elaboraron 20 probetas de diferentes piezas, con aproximadamente las 
siguientes medidas, 3.00 cm de ancho por 3.00 cm de alto y 50.0 cm de 
largo, .cumpliendo con la norma NTC663. Diez muestras se ensayaron 
perpendiculares a la fibra y diez radial a la fibra. 
 
Los ensayos se hicieron en la máquina universal Alfred. J. AMS.LER and 
Company de 1930 del Instituto de Ensayos e Investigación de la Universidad 
Nacional (IEI). La Instrumentación se hace con celda de carga y 
deformímetro manual, tal como se ve en la figura #14. 
 
La carga se aplicó a una velocidad constante del orden 2.5 mm de 
deformación por minuto hasta alcanzar la falla, las lecturas se tomaron cada 
100 Kg de carga con la correspondiente lectura de deflexión. 
 
 
6.1.3. FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA PINO
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Figura 14. Flexión perpendicular al grano. Norma NTC-663 
 
 
 
Se elaboraron 10 probetas de diferentes piezas, con aproximadamente las 
medidas, que se observan en la figura #15, cumpliendo con la norma 
NTC944.  
 
Los ensayos se hicieron en la máquina universal Alfred. J. AMS.LER and 
Company de 1930 del Instituto de Ensayos e Investigación de la Universidad 
Nacional (IEI). La Instrumentación se hace con celda de carga y 
deformímetro eléctrico adosado a la madera, con esté deformímetro se lee 
deformación unitaria al aplicarle la carga. El montaje se puede ver en la 
figura #15. 
 
La carga se aplicó a una velocidad constante del orden 1.00 mm de 
deformación por minuto hasta alcanzar la falla, las lecturas se tomaron cada 
30 Kg de carga con la correspondiente lectura de deformación unitaria. 
 
 
6.1.4. TENSIÓN PARALELA A LA FIBRA PINO
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Figura 15. Tensión paralela a la fibra. Norma NTC-944 
 
 
 
Se elaboraron 20 probetas de diferentes piezas, con aproximadamente las 
medidas, que se observan en la figura #16, cumpliendo con la norma 
NTC775. Diez muestras se ensayaron a corte paralelo a la fibra y diez radial 
a la fibra. 
 
 
Los ensayos se hicieron con el marco pequeño y el gato de 10 toneladas del 
laboratorio de estructuras del Instituto de Ensayos e Investigación de la 
Universidad Nacional (IEI). La Instrumentación se hace con celda de carga 
para lecturas de la  carga y la cizalla de corte. El montaje se puede ver en la 
figura #16. 
 
La carga se aplicó a una velocidad constante del orden 0.60 mm de por 
minuto de avance de la cizalla, hasta alcanzar la falla, solo se registra la 
carga máxima. 
 
 
6.1.5. CORTE PARALELO Y RADIAL A LA FIBRA PINO
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Figura 16. Ensayo a corte. Norma NTC-775 
 
 
 
Se elaboraron 12 probetas de diferentes piezas, con aproximadamente las 
medidas, que se observan en la figura #17, cumpliendo con la norma 
NTC961.  
 
Los ensayos se hicieron en la máquina universal Alfred. J. AMS.LER and 
Company de 1930 del Instituto de Ensayos e Investigación de la Universidad 
Nacional (IEI). La Instrumentación se las mordazas especiales para esté 
ensayo, una fija y la otra móvil para aplicar la carga. El montaje se puede ver 
en la figura #17. 
 
La cargó se aplica a una velocidad constante del orden 2.50 mm  por minuto 
de avance de la mordaza móvil, hasta alcanzar la falla, solo se registra la 
carga máxima. 
 
6.1.6. TRACCIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA PINO
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Figura 17. Tracción perpendicular  a la fibra. Norma NTC-961 
 
6.2. CARACTERIZACIÓN DEL TABLERO OSB 
 
Para la caracterización de este material, se tenían 30 tableros de 30.0 cm de 
alto por 1.20 cm de grueso y 250.0 cm de largo, suministradas por la empresa 
patrocinadora, la cuales fueron obtenidas de retal de diferentes lotes de 
material. 
 
Para cada ensayo se tomaron 10 replicas de diferentes piezas para tratar de 
obtener un ensayo representativo, en algunos ensayos se tomaron unas 
probetas adicionales. 
 
Una vez  realizado el respectivo ensayo, se tomó una muestra de la probeta 
aproximadamente cubica, se mide, se pesa y posteriormente se mete en el 
horno se seca y se vuelve a pesar y con los datos encontrados se calcula la 
humedad y el peso especifico. Esto se repite en cada uno de los ensayos. 
 
 
 
 
Se elaboraron 11 probetas de diferentes piezas, con aproximadamente las 
siguientes medidas, E=6.0 cm, H=6.0 cm, L=1.2 cm, y E1=4.0 cm que se 
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observan en la figura #18, por las dimensiones originales de las piezas no se 
cumple con la norma NTC961. 
 
Los ensayos se hicieron en la máquina universal Alfred. J. AMS.LER and 
Company de 1930 del Instituto de Ensayos e Investigación de la Universidad 
Nacional (IEI). La Instrumentación se las mordazas especiales para esté 
ensayo, una fija y la otra móvil para aplicar la carga. El montaje se puede ver 
en la figura #18. 
 
La carga se aplicó a una velocidad constante del orden 2.50 mm  por minuto 
de avance de la mordaza móvil, hasta alcanzar la falla, solo se registra la 
carga máxima. 
 
 
Figura 18. Muestra para ensayo de tracción paralela a la fibra del tablero OSB 
 
 
 
Se elaboraron 11 probetas de diferentes piezas, con aproximadamente las 
siguientes medidas, 1.20 cm de ancho por 5.00 cm de alto y 82.0 cm de 
largo, por las dimensiones de las piezas originales las medidas no cumplen 
con la norma NTC663. 
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Los ensayos se hicieron en la máquina universal Alfred. J. AMS.LER and 
Company de 1930 del Instituto de Ensayos e Investigación de la Universidad 
Nacional (IEI). La Instrumentación se hace con celda de carga y 
deformímetro manual, tal como se ve en la figura #19. 
 
La carga se aplica a una velocidad constante del orden 2.5 mm de 
deformación por minuto hasta alcanzar la falla, las lecturas se tomaron cada 
3.0 Kg de carga con la correspondiente lectura de deflexión. 
 
Figura 19. Flexión paralela al grano del tablero OSB 
 
. 
 
Se elaboraron 11 probetas de diferentes piezas, con aproximadamente las 
siguientes medidas, 7.50 cm de ancho por 1.20 cm de alto y 29.0 cm de 
largo, por las dimensiones de las piezas originales las medidas no cumplen 
con la norma NTC663. 
 
Los ensayos se hicieron en la máquina universal Alfred. J. AMS.LER and 
Company de 1930 del Instituto de Ensayos e Investigación de la Universidad 
Nacional (IEI). La Instrumentación se hace con celda de carga y 
deformimetro manual, tal como se ve en la figura #20. 
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La carga se aplicó a una velocidad constante del orden 2.5 mm de 
deformación por minuto hasta alcanzar la falla, las lecturas se tomaron cada 
3.0 Kg de carga con la correspondiente lectura de deflexión. 
 
Figura 20. Flexión perpendicular al grano del tablero OSB 
 
 
 
Se elaboraron 22 probetas de diferentes piezas, con aproximadamente las 
siguientes medidas, H=6.5 cm, E=5.0 cm, L=1.12 cm, h1=6.0 cm, E1=2.0 
cm, h2=1.5 cm, E2=3.0 cm que se observan en la figura #21, por las 
dimensiones de las piezas originales no se cumple con la norma NTC775. 
Once muestras se ensayaron paralelo a la fibra y Once perpendicular a la 
fibra. 
 
Los ensayos se hicieron con el marco pequeño y el gato de 10 toneladas del 
laboratorio de estructuras del Instituto de Ensayos e Investigación de la 
Universidad Nacional (IEI). La Instrumentación se hace con celda de carga 
para lecturas de la  carga y la cizalla de corte. El montaje se puede ver en la 
figura #21. 
 
La carga se aplicó a una velocidad constante del orden 0.60 mm de por 
minuto de avance de la cizalla, hasta alcanzar la falla, solo se registró la 
carga máxima. 
6.2.4. CORTE PARALELO Y PERPENDICULAR DEL OSB
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Figura 21. Ensayo a corte tablero OSB 
 
6.3. ADHESIVO 
 
Se usa para la pega de las partes que componen la viga aletas-alma, el 
Emulsion-Polymer-Isocyanate. Es un adhesivo altamente especializado para 
la unión de especies maderables en condiciones desfavorables, su  
fabricación es de origen alemán. 
El componente más importante y cuantificable es el prepolímero, el cual 
consiste en moléculas lineales con grupos de isocianato en ambos extremos.  
El isocianato, químicamente muy reactivo en contacto con el agua, libera 
Dióxido de Carbono y se transforma en una amina que reacciona 
inmediatamente con un grupo adicional de isocianato. De esta manera, las 
cadenas individuales se combinan formando una larga cadena, en este punto 
se produce el fraguado. 
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Estos adhesivos son ideales para la aplicación en maderas, debido a que 
ésta contiene la suficiente humedad para comenzar la reacción, por otra 
parte, es porosa lo que permite la liberación del dióxido de carbono y la 
expansión típica de este tipo de adhesivo. Además, la madera contiene otras 
moléculas que reaccionan con el isocianato y forman una fuerte unión con el 
adhesivo. 
 
Este tipo de adhesivo ofrece un amplio rango de diferentes tipos según los 
tiempos abiertos y de prensado. Los de mayor velocidad permiten aumentar 
la productividad y en todos los casos se trabaja en prensas frías, lo que es 
traducido en alta productividad y eficiencia en los costos. 
 
No hay emisión de Formaldehído y solventes durante el proceso de 
encolado y tampoco en el producto de madera final. Son aplicables en 
uniones dentadas y en vigas doble T para el uso estructural en la 
construcción de alta carga 
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Para cada ensayo de caracterización se muestra como se obtuvo el dato de una de 
las probetas, los demás datos se encuentran en los anexos. 
 
7.1. COMPRESIÓN PARALELA A LA FIBRA PINO 
 
Se ensayaron 11 probetas se muestra los cálculos de la probeta #97, cada 
probeta se ensayo de acuerdo al procedimiento descrito en el numeral 6.1.1 
 
 
Figura 22. Ensayo compresión paralela a la fibra probeta #97 
 
7. RESULTADOS ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN 
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Los datos de la carga- deformación los emite la máquina de ensayos en 
forma electrónica, y son más de 4000 por lo se encuentran en el anexo. 
Las medidas de la probeta se observan en la figura #22 y son: Longitud=Luz 
prob=100.54 mm, Ancho=30.06 mm, Espesor=29.99 mm. 
 
La variable PLP corresponde al valor de la carga del punto al final de la parte 
recta de la curva carga-alargamiento del ensayo. Para este caso de la 
probeta #97 es de 2400 Kg, ver figura #23 
 
 
Figura 23. Curva Carga-Alargamiento probeta #97 
  
La variable Pmax corresponde al valor máximo de carga alcanzado en el 
ensayo para este caso el valor es de 2788 Kg. La variable DLP corresponde 
al valor del alargamiento de la probeta con la a carga de PLP para este caso 
es de 1.25 mm. 
 
 El contenido de humedad se calcula con la fórmula (5-33). 
%1164.10100
40.9
40.940.10100  CHCH
Po
PoPhCH  
 
 2/26.309
)99.2906.30(
1002788max)( cmKg
Area
ProturaEsfuerzo R 
  
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2/22.266
)99.2906.30(
1002400)(lim cmKg
Area
PalidadproporcioniteEsfuerzo LPLP 

 
 Para calcular el módulo de elasticidad (MOE) utilizó la fórmula (5-34) 
 
 */ EE   
 




 A
LPE
L
como
A
PAPE LPLPLP /                                          (7-1) 
 
22 /9.21412/129.214
25.1)99.2906.30(
54.1002400 cmKgmmkg
A
LPE LP 

   
 
 
La densidad (ρ) es un valor aproximado ya que se cortaron de las probetas 
ensayadas, pedazos pequeños con apariencia cubica y se le tomaron las 
tres medidas, largo, ancho y altura para calcular el volumen, y peso pero 
cualquier error en una medida varía notablemente el volumen y por 
consiguiente la densidad. Los valores de las medidas y pesos de estas 
muestras de cada ensayo se encuentran en el anexo. 
 
Para el ensayo de la muestra #97 tenemos: 
 
 33 /864.0/000864.0
11.1009.3055.39
40.10 cmgmmg
mmmmmm
g
V
Ph   
 
 
 
 La forma de falla se puede observar en la foto inserta en la figura #22 
 
Para cada ensayo se realizaron los mismos cálculos descriptos 
anteriormente, los resultados de cada ensayo se encuentran en el anexo. 
 
Para encontrar los valores típicos del esfuerzo máximo de compresión 
paralelo a la fibra y el MOE se utilizaron los métodos estadísticos.  
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ENSAYO DE COMPRESIÓN PARALELA  A LA FIBRA 
Pino Radiata 
# probeta σR(Kg/cm2) σLP(Kg/cm2) MOE(Kg/cm2) 
96 232.34 189.90 11994.21 
97 309.26 266.22 21412.86 
98 335.23 264.72 26437.46 
99 364.53 300.10 20080.89 
100 259.21 198.94 19999.23 
101 372.19 320.07 21252.76 
102 294.83 196.25 19674.41 
103 166.73 144.88 14450.26 
104 301.72 214.24 21400.30 
105 342.16 240.79 24162.87 
106 372.37 298.41 29706.41 
        
∑  3350.58 2634.52 230571.65 
XPROME()= 304.60 239.50 20961.06 
Tabla 7. Valores esfuerzos compresión paralela  a la fibra del pino 
 
En la tabla #7 se calculan los promedios aritmético () de σR, σLP, y el MOE para 
las probetas #96 a #106 
 
ENSAYO DE COMPRESIÓN PARALELA  A LA FIBRA Criterio  CHAUVENET
Pino Radiata ABS((X-u)/S)>2.0 
(Xi-)R  (Xi-)R2   (Xi-)LP    (Xi-)LP2   (Xi-)MOE   (Xi-)MOE2      
-72.26 5221.59 -49.60 2460.37 -8966.85 80404328.95 1.121 OK 
4.66 21.73 26.72 714.04 451.80 204123.34 0.072 OK 
30.64 938.52 25.22 635.90 5476.40 29990923.21 0.475 OK 
59.93 3592.09 60.60 3672.53 -880.16 774690.36 0.930 OK 
-45.39 2059.99 -40.56 1645.42 -961.83 925114.31 0.704 OK 
67.59 4568.79 80.57 6491.53 291.70 85089.60 1.049 OK 
-9.76 95.34 -43.25 1870.40 -1286.65 1655463.80 0.152 OK 
-137.86 19006.19 -94.62 8953.40 -6510.80 42390564.70 2.140 ELIMINAR 
-2.88 8.30 -25.26 638.22 439.24 192929.35 0.045 OK 
37.56 1410.89 1.28 1.65 3201.81 10251575.73 0.583 OK 
67.77 4592.90 58.91 3469.83 8745.35 76481111.47 1.052 OK 
                
∑  41516.33 ∑  30553.29 ∑  243355914.83     
         SσR= 61.43 
      
SσLP= 52.70              SMOE= 4703.54     
          
       CVER= 0.20     CVLP = 0.22            CVMOE= 0.22     
Tabla 8. Media y desviación estándar esfuerzos compresión paralela a la fibra 
del pino 
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En la tabla #8 se calcula la desviación estándar (S) y el coeficiente de 
variación (CV) para σR, σLP, y el MOE para las probetas #96 a #106 y se le 
aplica el criterio Chauvenet a cada probeta. 
 
 
aritméticamediadatosNumeroN
N
Xi
S    2          (7-2) 
 
43.61
11
33.41516 RS  
 

SCV                                                                                                                                         (7-3) 
 
20.0
60.304
43.61 CV  
 
Se aplica el criterio de Chauvenet a la probeta # 103 para σR 
 
 
cumpleNoABS
S
XiABS  0.214.2
43.61
)60.30473.166(0.2)( 
 
 
 
Como la probeta #103 no cumple con el criterio de Chauvenet entonces se 
descarta el ensayo y se vuelven a realizar los cálculos de (), (S), (CV) con 
los datos restantes, estos resultados se encuentran consignados en la tabla 
#9 y la tabla #10. 
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ENSAYO DE COMPRESIÓN PARARELA  A LA FIBRA 
Pino Radiata 
# probeta σR(Kg/cm2) σLP(Kg/cm2) MOE(Kg/cm2) 
96 232.34 189.90 11994.21 
97 309.26 266.22 21412.86 
98 335.23 264.72 26437.46 
99 364.53 300.10 20080.89 
100 259.21 198.94 19999.23 
101 372.19 320.07 21252.76 
102 294.83 196.25 19674.41 
        
104 301.72 214.24 21400.30 
105 342.16 240.79 24162.87 
106 372.37 298.41 29706.41 
        
∑  3183.84 2489.64 216121.40 
XPROME()= 318.38 248.96 21612.14 
Tabla 9. Valores esfuerzos corregidos compresión paralela  a la fibra del pino. 
ENSAYO DE COMPRESIÓN PARARELA  A LA FIBRA 
Pino Radiata 
(Xi-)R   (Xi-)R2    (Xi-)LP    (Xi-)LP2    (Xi-)MOE    (Xi-)MOE2     
-86.05 7404.06 -59.06 3488.60 -9617.93 92504509.53 
-9.12 83.26 17.26 297.88 -199.28 39712.62 
16.85 283.89 15.75 248.21 4825.32 23283679.80 
46.15 2129.62 51.14 2615.21 -1531.25 2344712.26 
-59.17 3501.50 -50.03 2502.60 -1612.91 2601475.44 
53.81 2895.14 71.11 5056.32 -359.38 129153.38 
-23.55 554.62 -52.71 2778.39 -1937.73 3754792.33 
            
-16.67 277.82 -34.73 1205.84 -211.84 44877.51 
23.78 565.27 -8.18 66.88 2550.73 6506212.45 
53.98 2914.34 49.44 2444.61 8094.27 65517168.32 
            
∑  20609.53 ∑  20704.55 ∑  196726293.66 
         SσR= 45.40       SσLP= 45.50              SMOE= 4435.38 
      
       CVER= 0.14     CVLP = 0.18            CVMOE= 0.21 
Tabla 10. Media y desviación estándar esfuerzos corregidos compresión 
paralela a la fibra del pino 
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Para escoger el dato representativo de la muestra se aplicó la distribución 
estadística de Student (t) especial para pequeñas muestras, menores de 30 
datos, esta función se encuentra tabulada en el anexo. 
 
El Percentil 5% equivale a un límite de confianza correspondiente al 95% de 
la función de student (t) y esta dado por la siguiente fórmula: 
 10)
1
(95.0  NN
St  
Se escoge el límite inferior, y con =N-1 y t 0.95 entramos a la tabulación de la 
función (t) en el anexo y encontramos f (t 0.95)=1.83. 
Ahora calculamos el límite inferior para σR, σLP, y el MOE 
 
 40.4510)
1
(%5 95.0  R
R
RER SNN
StPER   
 
 69.290110
40.4583.138.318%5 


ERPER     ver tabla #11 
 
56.18906
110
38.443583.114.21612%5 


MOEPER   
 
 21.221
110
50.4583.196.248%5 


LPPER   
 
La norma NTC-1011 recomienda usar para encontrar los esfuerzos básicos 
un factor de seguridad de 1.40 a 2.25 dependiendo del tipo de ensayo, en 
esta investigación se utiliza un factor de seguridad (FS) único de 2.25 para 
riesgos de carga prolongada y otros imprevistos. 
 
El valor del esfuerzo básico de diseño recomendado es: 
 
2/20.129
25.2
69.290%5 cmKg
FS
PER ER
CPdiseño         Ver tabla #11 
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Pino radiata  Compresión paralela a la Fibra 
  F(STUDENT)= 1.83 PERCENTIL 5(PER)=PER 5% 
  N(#datos)= 10   
uER= 318.38 (Kg/cm2) S(σ)ER= 45.40 (Kg/cm2) CVER= 0.14 
PER 5%       σER= 290.69 (Kg/cm2) 29.07 (MPa)       
uMOE= 21612.14 (Kg/cm2) S(σ)MOE= 4435.38 (Kg/cm2) CVMOE= 0.21 
PER 5%  MOE= 18906.56 (Kg/cm2) 1890.56 (MPa)       
uLP= 248.96 (Kg/cm2) S(σ)LP= 45.50 (Kg/cm2) CVLP= 0.18 
PER 5%       σLP= 221.21 (Kg/cm2) 22.21 (MPa)       
                
σfl (diseño)= 129.20 (Kg/cm2) 12.92 (MPa)       
                
                
Tabla 11. Valores de diseño esfuerzos compresión paralela a la fibra del pino 
 
PROPIEDAD   S  CV  PER  5% 
   Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 
σR  318.38  45.40  0.14  290.69 
σLP  248.96  45.50  0.18  221.21 
MOE  21612.14  4435.38  0.21  18906.56 
Factor Seguridad (FS)        2.25  
Esfuerzo basico diseño(σCP)        129.20  
Tabla 12. Resumen esfuerzos compresión paralela a la fibra del pino 
 
 
7.2. COMPRESIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA PINO  
 
Se ensayaron 12 probetas de la probeta #192 a la probeta #193 con el 
procedimiento descripto en el numeral 6.1.2, se muestra el ensayo de la 
probeta #188, ver figura #24. 
 
Los datos de carga se tomaron cada 0.25 mm de deformación, hasta 
alcanzar una deformación total de 2.5 mm. 
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Las medidas de la probeta se observan en la figura #24 y son: Longitud=Luz 
prob=150.48 mm, Ancho=49.62 mm este valor es el ancho de la platina, y es 
igual en todas las muestras de este ensayo, Espesor=44.28 mm y Altura 
probeta=33.94 mm 
 
 
Figura 24. Ensayo compresión perpendicular a la fibra probeta #188 
 
Para hacer la grafica Esfuerzo-deformación unitaria, se calculan ambas 
variables a partir de los datos del ensayo de la siguiente manera: 
 
mmLymmfiguraladelínealaPara
L
94.3350.024#3#    
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24#014732.0
94.33
50.0 figuralaenvesecomo  
24#/55.49
97.21
68.1088
97.2117.219728.4462.49
68.108824#3#
2
2
22
figuravercmKg
cm
Kg
cmmmEspesorAnchoA
KgPfiguraladelínealaPara
A
P





 
De la misma forma, se hizo para cada uno de los datos del ensayo después 
se realizó la grafica con cada par de puntos del Esfuerzo y la deformación 
unitaria. Figura #24. 
 
La variable PLP corresponde al valor de la carga del punto al final de la parte 
recta de la curva Esfuerzo-deformación unitaria del ensayo. Para este caso 
de la probeta #188 es de 1828.82 Kg, ver figura #24 
 
La variable Pmax corresponde al valor máximo de carga alcanzado en el 
ensayo para este caso el valor es de 2504.13 Kg. La variable DLP 
corresponde al valor del alargamiento de la probeta con la a carga de PLP 
para este caso es de 1.00 mm. 
 
 El contenido de humedad se calcula con la formula (5-33). 
%500.5100
60.13
60.1330.14100  CHCH
Po
PoPhCH  
 
 2/97.113
)28.4462.49(
10013.2504max)( cmKg
Area
ProturaEsfuerzo R 
  
 
2/24.83
)28.4462.49(
10082.1828)(lim cmKg
Area
PalidadproporcioniteEsfuerzo LPLP 

 
 Para calcular el módulo de elasticidad (MOE) utilizamos la fórmula (7-1) 
 
 
22 /2825/2499.28
00.1)28.4462.49(
94.3382.1828 cmKgmmkg
A
AlPE LP 

   
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La densidad (ρ) se calcula como en el numeral 7.1.1. 
 
 La forma de falla se puede observar en la foto inserta en la figura #24 
 
Para cada ensayo se realizaron los mismos cálculos descriptos 
anteriormente, los resultados de cada ensayo se encuentran en el anexo. 
 
Para encontrar los valores básico del esfuerzo máximo de compresión 
perpendicular a la fibra y el MOE se utilizan los métodos estadísticos.  
 
 
ENSAYO DE COMPRESIÓN PERPENDICULAR  A LA FIBRA 
Pino Radiata 
# probeta σR(Kg/cm2) σLP(Kg/cm2) MOE(Kg/cm2) 
182 104.40 85.91 3916.12 
183 112.70 83.82 5795.29 
184 102.15 79.12 2738.27 
185 87.38 51.64 1777.36 
186 83.55 63.76 1732.24 
187 100.54 87.61 3007.61 
188 113.97 83.24 2825.00 
189 97.52 78.75 2708.12 
190 82.87 55.02 2494.99 
191 98.42 78.93 5351.75 
192 81.48 58.62 2714.57 
193 97.31 83.16 3772.10 
∑  1162.30  889.57  38833.44 
XPROMEDIO= 96.86  74.13  3236.12 
Tabla 13. Valores esfuerzos compresión perpendicular  a la fibra del pino 
 
En la tabla #13 se calculan los promedios aritmético () de σR, σLP, y el MOE para 
las probetas #182 a #193 
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ENSAYO DE COMPRESIÓN PERPENDICULAR  A LA FIBRA 
Criterio  
CHAUVENET 
Pino Radiata 
ABS((X-
u)/σ)>2.0 
              
7.54 56.82 11.77 138.64 680.00 462406.23 0.712 OK 
15.84 250.89 9.69 93.88 2559.17 6549368.08 1.497 OK 
5.29 28.02 4.99 24.87 -497.85 247851.67 0.500 OK 
-9.48 89.81 -22.49 505.94 -1458.76 2127968.64 0.895 OK 
-13.31 177.05 -10.37 107.54 -1503.88 2261660.35 1.257 OK 
3.68 13.56 13.48 181.66 -228.51 52215.18 0.348 OK 
17.11 292.81 9.10 82.89 -411.12 169020.11 1.617 OK 
0.66 0.44 4.62 21.31 -528.00 278780.56 0.062 OK 
-13.98 195.58 -19.11 365.20 -741.13 549267.32 1.321 OK 
1.56 2.44 4.80 23.08 2115.62 4475868.46 0.148 OK 
-15.37 236.38 -15.51 240.53 -521.55 272010.69 1.453 OK 
0.45 0.21 9.03 81.51 535.98 287272.17 0.043 OK 
∑ 1344.01 ∑ 1867.06 ∑ 17733689.47     
         SσR= 10.58         SσLP= 12.47                 SMOE= 1215.65     
          
       CVER= 0.11            CVLP = 0.17               CVMOE= 0.38     
 
Tabla 14. Media y desviación estándar esfuerzos compresión perpendicular a 
la fibra del pino 
 
 
En la tabla #14 se calculan la desviación estándar (S) y el coeficiente de variación 
(CV) para σR, σLP, y el MOE para las probetas #182 a #193 y se le aplica el criterio 
Chauvenet a cada probeta como en el numeral 7.1. 
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Pino radiata  Compresión perpendicular a la Fibra 
  F(STUDENT)= 1.8 PERCENTIL 5(PER)=PER 5% 
  N(#datos)= 12   
uER= 96.86 (Kg/cm2) Sσ)ER= 10.58 (Kg/cm2) CVER= 0.11 
PER 5%       σER= 91.36 (Kg/cm2) 9.14 (MPa)       
uMOE= 3236.12 (Kg/cm2) S(σ)MOE= 1215.65 (Kg/cm2) CVMOE= 0.38 
PER 5%  MOE= 2604.45 (Kg/cm2) 260.44 (MPa)       
uLP= 74.13 (Kg/cm2) S(σ)LP= 12.47 (Kg/cm2) CVLP= 0.17 
PER 5%       σLP= 67.65 (Kg/cm2) 6.76 (MPa)       
                
σCNl(diseño)= 40.60 (Kg/cm2) 4.06 (MPa)       
                      
Tabla 15. Valores de diseño esfuerzos compresión perpendicular a la fibra del 
pino 
Para escoger el dato representativo de la muestra se aplica la distribución 
estadística de Student (t) como se hizo en el numeral 7.1, los resultados se 
observan en la tabla #15. 
 
PROPIEDAD   S  CV  PER  5% 
   Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 
σR  96.86  10.58  0.11  91.36 
σLP  74.13  12.47  0.17  67.65 
MOE  3236.12  1215.65  0.38  2604.45 
Factor Seguridad (FS)        2.25  
Esfuerzo basico diseño(σCN)        40.60  
Tabla 16. Resumen esfuerzos compresión perpendicular a la fibra del pino 
 
7.3. FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA PINO 
 
Se ensayaron 10 probetas, la numeración de las probetas se puede ver en la 
tabla #17.El ensayo se hizo con el procedimiento descripto en el numeral 
6.1.3, se muestra el ensayo de la probeta #16, ver figura #25. 
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Los datos de carga se tomaron cada 20.00 kg de lectura de la celda de 
carga, que con el ajuste de la celda da los valores de carga de la figura #25, 
se aplicó carga hasta alcanzar la falla de la muestra. Se registro cada lectura 
de la carga, la correspondiente deflexión en que registra el deformimetro 
manual. 
 
Las medidas de la probeta #16 se observan en la figura #15 y son: Luz 
apoyo=420 mm, Ancho=30.08 mm, y Altura =30.14 mm 
 
 
 
Figura 25. Ensayo Flexión perpendicular a la fibra probeta #16 
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Para hacer la gráfica Carga-deflexión, se toman cada par de puntos de  la 
lectura del ensayo y se grafican ver figura #25 
 
La variable PLP corresponde al valor de la carga del punto al final de la parte 
recta de la curva carga-deflexión del ensayo. Para este caso de la probeta 
#16 es de 206.85 Kg, ver figura #25 
 
La variable Pmax corresponde al valor máximo de carga alcanzado en el 
ensayo para este caso el valor es de 334.98 Kg. La variable DLP corresponde 
al valor de deflexión de la probeta con la a carga de PLP para este caso es 
de 5.28 mm. 
 
 El contenido de humedad se calcula con la fórmula (5-33). 
%900.9100
50.14
50.1480.15100  CHCH
Po
PoPhCH  
 Para calcular los esfuerzos a flexión se utilizó la fórmula de la NTC663 
 
 222 /32.772)14.3008.30(2
10042098.334
)(2
max3)( cmKg
AlturaAncho
LProtEsf R 

  
 
2
2 /90.476)14.3008.30(2
10042085.2063)(lim cmKgpropEsf LP 
  
Para calcular el módulo de elasticidad (MOE) se utilizó la fórmula de Gere-
Timoshenko (7-27) 
 
2
3
3
3
3
/27.88105
)14.3008.3028.5(4
10042085.206
))((4
cmKg
alturaAnchoD
LPE
LP
LP 


 
 
La densidad (ρ) se calcula como en el numeral 7.1.1. 
 
 La forma de falla se observa en la foto inserta en la figura #25 
 
Para cada ensayo se realizaron los mismos cálculos descriptos 
anteriormente, los resultados de cada ensayo se encuentran en el anexo. 
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Para encontrar los valores básico del esfuerzo máximo de flexión 
perpendicular a la fibra y el MOE se utilizó los métodos estadísticos. 
 
ENSAYO FLEXION PERPENDICULAR A LA FIBRA Criterio eliminar 
Pino Radiata ABS((X-u)/σ)>2.0 
# probeta= σR(Kg/cm2) MOE(Kg/cm2) σLP(Kg/cm2)     
16 772.32 88105.27 476.90 0.573 OK 
19 602.54 48057.00 340.13 0.890 OK 
23 729.36 69236.76 494.93 0.203 OK 
24 540.63 70392.99 340.81 1.424 OK 
25 608.45 79576.13 341.50 0.839 OK 
26 650.72 67086.93 339.72 0.475 OK 
27 887.90 104204.56 479.29 1.570 OK 
28 595.57 69078.49 410.14 0.950 OK 
29 846.64 113799.53 362.78 1.214 OK 
30 823.97 121410.26 339.12 1.019 OK 
  7058.10 830947.92 3925.32     
PROMEDIO(u) 705.81 83094.79 392.53     
Tabla 17. Valores esfuerzos  flexión carga perpendicular  a la fibra del pino. 
 
En la tabla #17 se calculan los promedios aritmético () de σR, σLP, y el MOE 
para las probetas indicadas. 
 
ENSAYO FLEXION  PERPENDICULAR A LA FIBRA 
Pino Radiata 
66.51 4423.12 5010.48 25104934.92 84.37 7118.79
-103.27 10665.03 -35037.79 1227646996.98 -52.40 2745.64
23.55 554.68 -13858.04 192045163.50 102.39 10484.60
-165.18 27285.65 -12701.80 161335667.67 -51.72 2674.88
-97.36 9479.58 -3518.66 12380974.63 -51.04 2604.74
-55.09 3034.45 -16007.86 256251564.83 -52.81 2788.81
182.10 33158.61 21109.76 445622145.74 86.76 7526.58
-110.24 12152.57 -14016.30 196456712.90 17.61 309.98
140.83 19833.52 30704.74 942781023.27 -29.75 885.05
118.16 13961.38 38315.46 1468074752.63 -53.42 2853.24
  134548.58   4927699937.08   39992.31
                   SσR= 116.00                       SMOE= 22198.42                       SσLP= 63.24
      
       CVER= 0.16             CVMOE= 0.27                      CVLP = 0.16 
Tabla 18. Media y desviación estándar esfuerzos flexión carga perpendicular 
a la fibra del pino 
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En la tabla #18 se calculó la desviación estándar (S) y el coeficiente de 
variación (CV) para σR, σLP, y el MOE para las probetas indicadas en la 
tabla#17 y se le aplicó el criterio Chauvenet a cada probeta como en el 
numeral 7.1 
 
Pino Radiata Flexión Perpendicular a la Fibra 
  F(STUDENT)= 1.83 PERCENTIL 5(PER)=PER 5% 
  N(#datos)= 10   
uEsfRot= 705.81 (Kg/cm2) S(σ)ER= 116.00 (Kg/cm2) CVER= 0.16 
PER 5%       σER= 638.68 (Kg/cm2) 63.87 (MPa)       
uMOE= 83094.79 (Kg/cm2) S(σ)MOE= 22198.42 (Kg/cm2) CVMOE= 0.27 
PER 5%  MOE= 70248.63 (Kg/cm2) 7024.86 (MPa)       
uLP= 392.53 (Kg/cm2) S(σ)LP= 63.24 (Kg/cm2) CVLP= 0.16 
PER 5%       σLP= 355.94 (Kg/cm2) 35.59 (MPa)       
                
σfl rad(diseño)= 283.86 (Kg/cm2) 28.39 (MPa)       
Tabla 19. Valor de diseño esfuerzo a flexión carga perpendicular a la fibra del 
pino 
 
Para escoger el dato representativo de la muestra se aplicó la distribución 
estadística de Student (t) como se hizo en el numeral 7.1, los resultados se 
observan en la tabla #19 
 
PROPIEDAD   S  CV  PER  5% 
   Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 
σR  705.81  116.00  0.16  638.68 
σLP  392.53  63.24  0.16  355.94 
MOE  83094.79  22198.42  0.27  70248.63 
Factor Seguridad (FS)        2.25  
Esfuerzo basico diseño(σbN)        283.86  
 
Tabla 20. Resumen esfuerzos flexión perpendicular a la fibra del pino 
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7.4. FLEXIÓN RADIAL A LA FIBRA PINO 
 
Se ensayaron 10 probetas, la numeración de las probetas se puede ver en la 
tabla #21. El ensayo se hizo con el procedimiento descripto en el numeral 
6.1.3, el ensayo es idéntico al de la probeta #16, desarrollado en numeral 
7.3, lo mismo que todos los cálculos. Por lo anterior solo se presentan las 
tablas de resultados. 
 
ENSAYO FLEXION CARGA RADIAL A LA FIBRA 
Pino Radiata Criterio eliminar 
# probeta= σR(Kg/cm2) MOE(Kg/cm2) σLP(Kg/cm2) ABS((X-u)/σ)>2.0 
13 845.85 103079.24 616.32 1.862 OK
14 711.16 95543.89 477.86 0.469 OK
15 623.80 54865.98 488.52 0.434 OK
17 587.11 73398.23 349.70 0.814 OK
18 696.77 68597.98 405.91 0.320 OK
20 490.62 60119.85 276.09 1.812 OK
21 699.06 65159.35 472.03 0.344 OK
22 740.30 68137.46 406.99 0.770 OK
31 704.12 95106.06 335.20 0.396 OK
32 559.39 67598.87 337.33 1.100 OK
  6658.19 751606.91 4165.95     
PROMEDIO(u) 665.82 75160.69 416.59     
Tabla 21. Valores esfuerzos  flexión carga radial  a la fibra del pino. 
 
En la tabla #21 se calculan los promedios aritmético () de σR, σLP, y el MOE 
para las probetas indicadas. 
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ENSAYO FLEXION  CARGA RADIAL A LA FIBRA 
Pino Radiata 
180.03 32410.55 27918.55 779445544.43 199.72 39888.53
45.34 2055.85 20383.20 415474855.31 61.26 3753.08
-42.02 1765.59 -20294.71 411875263.98 71.93 5173.37
-78.71 6194.94 -1762.46 3106279.78 -66.89 4474.40
30.95 958.21 -6562.71 43069112.44 -10.69 114.21
-175.20 30693.96 -15040.84 226226748.63 -140.51 19742.68
33.25 1105.31 -10001.34 100026848.31 55.44 3073.04
74.48 5547.46 -7023.23 49325817.68 -9.60 92.23
38.30 1466.77 19945.37 397817585.73 -81.39 6624.87
-106.43 11326.87 -7561.82 57181186.33 -79.26 6282.35
  93525.50   2483549242.62   89218.76
                    SσR= 96.71                       SMOE= 15759.28                       SσLP= 94.46
      
         CVER= 0.15             CVMOE= 0.21                      CVLP = 0.23 
 
Tabla 22. Media y desviación estándar esfuerzos flexión carga radial a la fibra 
del pino 
En la tabla #22 se calculó la desviación estándar (S) y el coeficiente de 
variación (CV) para σR, σLP, y el MOE para las probetas indicadas en la 
tabla#21 y se aplicó el criterio Chauvenet a cada probeta como en el 
numeral 7.1 
 
Pino Radiata Flexión Radial a la Fibra 
  F(STUDENT)= 1.83 PERCENTIL 5(PER)=PER 5% 
  N(#datos)= 10   
uEsfRot= 665.82 (Kg/cm2) S(σ)ER= 96.71 (Kg/cm2) CVER= 0.15 
PER 5%       σER= 609.85 (Kg/cm2) 60.99 (MPa)       
uMOE= 75160.69 (Kg/cm2) S(σ)MOE= 15759.28 (Kg/cm2) CVMOE= 0.21 
PER 5%  MOE= 66040.85 (Kg/cm2) 6604.08 (MPa)       
uLP= 416.59 (Kg/cm2) S(σ)LP= 94.46 (Kg/cm2) CVLP= 0.23 
PER 5%       σLP= 361.93 (Kg/cm2) 36.19 (MPa)       
                
σfl rad(diseño)= 271.05 (Kg/cm2) 27.10 (MPa)       
Tabla 23. Valor de diseño esfuerzo a flexión carga radial a la fibra del pino 
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Para escoger el dato representativo de la muestra se aplicó la distribución 
estadística de Student (t) como se hizo en el numeral 7.1, los resultados se 
observan en la tabla #23 
 
PROPIEDAD   S  CV  PER  5% 
   Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 
σR  665.82  96.71  0.15  609.85 
σLP  416.59  94.46  0.23  361.93 
MOE  75160.69  15759.28  0.21  66040.85 
Factor Seguridad (FS)        2.25  
Esfuerzo basico diseño(σbP)        271.05  
 
Tabla 24. Resumen esfuerzos flexión radial a la fibra del pino 
 
 
7.5. TENSION PARALELA A LA FIBRA PINO 
 
Se ensayaron 10 probetas, la numeración de las probetas se puede ver en la 
tabla #25.El ensayo se hizo con el procedimiento descripto en el numeral 
6.1.4, se muestra el ensayo de la probeta #172, ver figura #26. 
 
Los datos de carga se tomaron cada 30.00 kg, la carga se aplica hasta 
alcanzar la falla de la muestra. Para cada lectura de carga se registran, la 
correspondiente deformación unitaria que se registra con el deformimetro 
eléctrico adosado a la muestra. 
 
Las medidas de la probeta #172 se observan en la figura #26 y son: Luz 
apoyo=450 mm, Ancho=4.985 mm, Espesor=9.705 mm y Altura =60.00 mm 
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Figura 26. Ensayo Tensión paralela a la fibra probeta #172 
 
 
Para hacer la gráfica Esfuerzo-deformación unitaria, se calculó ambas 
variables a partir de los datos del ensayo de la siguiente manera: 
 
L
L
eléctricorodeformimetdirectaLectura    
 
26#3#00.60048.000.60000799.0 figlineammLmm   
26#/02.124
4838.0
00.60
4838.038.48705.9985.4
00.6026#3#
2
2
22
figuravercmKg
cm
Kg
cmmmEspesorAnchoA
KgPfiguraladelinealaPara
A
P





 
 
De la misma forma, se hace para cada uno de los datos del ensayo después 
se hizo la grafica con cada par de puntos del Esfuerzo y la deformación 
unitaria. Figura #26. 
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La variable PLP corresponde al valor de la carga del punto al final de la parte 
recta de la curva Esfuerzo-deformación unitaria del ensayo. Para este caso 
de la probeta #172 es de 240.00 Kg, ver figura #26 
 
La variable Pmax corresponde al valor máximo de carga alcanzado en el 
ensayo para este caso el valor es de 255.00 Kg. La variable DLP corresponde 
al valor del alargamiento de la probeta con la a carga de PLP para este caso 
es de 0.652 mm. 
 
 El contenido de humedad se calculó con la fórmula (5-33). 
 
%1717.0100
00.26
00.2630.30100  CHCH
Po
PoPhCH  
 
 2/08.527
)705.9985.4(
10000.255max)( cmKg
Area
ProturaEsfuerzo R 
  
 
2/08.496
)705.9985.4(
10000.240)(lim cmKg
Area
PalidadproporcionEsf LPLP 
  
 Para calcular el módulo de elasticidad (MOE) se utilizó la fórmula (7-1) 
 
 
22 /41.45651/514.456
652.0)705.9985.4(
00.6000.240 cmKgmmkg
A
AlPE LP 

   
 
 
La densidad (ρ) se calcula como en el numeral 7.1.1. 
 
 La forma de falla se puede observar en la foto inserta en la figura #26 
 
Para cada ensayo se realizaron los mismos cálculos descriptos 
anteriormente, los resultados de cada ensayo se encuentran en el anexo. 
 
Para encontrar los valores básico del esfuerzo máximo de tensión paralela a 
la fibra y el MOE se utilizó los métodos estadísticos.  
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ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA 
Pino radiata Criterio eliminar 
# probeta σR(Kg/cm2) σLP(Kg/cm2) MOE(Kg/cm2) ABS((X-u)/σ)>2.0 
172 527.08 496.08 45651.41 0.839  OK 
173 650.43 592.35 73432.13 0.696  OK 
174 561.01 500.36 127210.00 0.416  OK 
175 638.00 531.67 44367.20 0.542  OK 
176 649.54 461.51 73842.05 0.685  OK 
177 632.98 624.96 116092.37 0.479  OK 
178 549.82 471.27 118310.68 0.556  OK 
179 754.84 621.63 69846.18 1.996  OK 
180 495.11 438.29 81165.54 1.237  OK 
181 485.91 477.07 36792.34 1.351  OK 
             
∑  5944.70 5215.20 786709.90     
MEDIA(u) 594.47 521.52 78670.99     
Tabla 25. Valores esfuerzos tensión paralela a la fibra del pino 
 
En la tabla #25 se calculó los promedios aritmético () de σR, σLP, y el MOE 
para las probetas indicadas. 
 
ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA 
Pino radiata 
-67.39 4540.99 -25.44 647.28 -33019.58 1090292695.44
55.96 3131.06 70.83 5017.19 -5238.86 27445606.58 
-33.46 1119.67 -21.16 447.79 48539.01 2356035849.42
43.53 1894.86 10.15 102.95 -34303.79 1176749889.92
55.07 3032.28 -60.01 3600.91 -4828.94 23318649.80 
38.51 1482.70 103.44 10700.57 37421.38 1400359926.20
-44.65 1994.02 -50.25 2525.02 39639.69 1571304774.29
160.37 25717.64 100.11 10022.13 -8824.81 77877316.24 
-99.36 9872.54 -83.23 6926.65 2494.55 6222763.82 
-108.56 11785.66 -44.45 1975.49 -41878.66 1753821752.39
∑  64571.41 ∑  41965.98 ∑  9483429224.11
                    SσR= 80.36                         SσLP= 64.78                      SMOE= 30795.18 
      
                   CVER= 0.14                         CVLP = 0.12                    CVMOE= 0.39 
Tabla 26. Media y desviación estándar esfuerzos tensión paralela a la fibra del 
pino 
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En la tabla #26 se calculó la desviación estándar (S) y el coeficiente de 
variación (CV) para σR, σLP, y el MOE para las probetas indicadas en la 
tabla#25 y se le aplicó el criterio Chauvenet a cada probeta como en el 
numeral 7.1 en la tabla #25 
 
Pino radiata  Tensión Paralela a la Fibra 
  F(STUDENT)= 1.83 PERCENTIL 5(PER)=PER 5% 
  N(#datos)= 10   
uER= 594.47 (Kg/cm2) S(σ)R= 80.36 (Kg/cm2) CVER= 0.14 
PER 5%          σER= 547.97 (Kg/cm2) 54.80 (MPa)       
uMOE= 78670.99 (Kg/cm2) SMOE= 30795.18 (Kg/cm2) CVMOE= 0.39 
PER 5%       MOE= 60849.92 (Kg/cm2) 6084.99 (MPa)       
uLP= 521.52 (Kg/cm2) S(σ)LP= 64.78 (Kg/cm2) CVLP= 0.12 
PER 5%          σLP= 484.03 (Kg/cm2) 6084.99 (MPa)       
                
σfl rad(diseño)= 243.54 (Kg/cm2) 24.35 (MPa)       
                      
                      
Tabla 27. Valores de diseño esfuerzos tensión paralela a la fibra del pino 
 
Para escoger el dato representativo de la muestra se aplicó la distribución 
estadística de Student (t) como se hizo en el numeral 7.1, los resultados se 
observan en la tabla #27 
 
PROPIEDAD   S  CV  PER  5% 
   Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 
σR  594.47  80.36  0.14  547.97 
σLP  521.52  64.78  0.12  484.03 
MOE  78670.99  30795.18  0.39  60849.92 
Factor Seguridad (FS)        2.25  
Esfuerzo basico diseño(σTP)        243.54  
 
Tabla 28. Resumen esfuerzos tensión paralela a la fibra del pino 
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7.6. CORTE PARALELO A LA FIBRA DEL PINO 
 
Se ensayaron 10 probetas, la numeración de las probetas se puede ver en la 
tabla #29. El ensayo se hizo con el procedimiento descripto en el numeral 
6.1.5, se muestra el ensayo de la probeta #49, ver figura #27. 
 
La carga se aplicó a una velocidad constante del orden 0.60 mm de por 
minuto de avance de la cizalla, hasta alcanzar la falla, solo se registró la 
carga máxima. 
 
Las medidas de la probeta #49 se observan en la figura #27. 
 
 
Figura 27. Ensayo Corte paralelo a la fibra probeta #49 
 
El contenido de humedad se calculó con la fórmula (5-33). 
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%1111.0100
20.20
20.2040.22100  CHCH
Po
PoPhCH  
 
 2/29.67
)50.4955.32(
10014.1084
)1
maxmax)( cmKg
hL
P
Area
PcorteEsfuerzo C 
  
 
La densidad (ρ) se calcula como en el numeral 7.1.1. 
 
 La forma de falla se puede observar en la foto inserta en la figura #27 
 
Para cada ensayo se realizaron los mismos cálculos descriptos 
anteriormente, los resultados de cada ensayo se encuentran en el anexo. 
 
Para encontrar el valor básico del esfuerzo máximo de corte paralelo se 
utilizó los métodos estadísticos. 
 
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LA FIBRA  Criterio eliminar CHAUVENET 
Pino Radiata ABS((X‐u)/σ)>2.0 
# probeta= σcortante máx(Kg/cm2)=            
43 65.37 ‐10.66  113.53  0.564  OK 
44 80.64 4.62  21.37  0.245  OK 
45 79.59 3.56  12.70  0.189  OK 
46 62.04 ‐13.98  195.57  0.740  OK 
47 88.25 12.23  149.50  0.647  OK 
48 48.74 ‐27.28  744.28  1.444  OK 
49 67.29 ‐8.73  76.29  0.462  OK 
50 73.12 ‐2.90  8.42  0.154  OK 
51 123.27 47.25  2232.53  2.500  ELIMINAR 
52 71.91 ‐4.11  16.87  0.217  OK 
∑  760.21  ∑  3571.06       
()= 76.02  S= 18.90       
Tabla 29. Valores esfuerzos  corte paralelo   a la fibra del pino. 
 
En la tabla #29 se calculó la media aritmética (), la desviación estándar (S)  
para las probetas indicadas en la tabla #29 y se le aplica el criterio 
Chauvenet a cada probeta como en el numeral 7.1. Como la probeta #51, no 
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cumple con este criterio se eliminó el dato, y se calculó nuevamente la media 
aritmética (), y la  desviación estándar (S) en la tabla #30 
 
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LA FIBRA  PERCENTIL F(t)= 1.85 
Pino Radiata 5% N#datos=  9 
# probeta= σcortante máx(Kg/cm2)=              
43 65.37 ‐10.66  113.53        
44 80.64 4.62  21.37  63.25 (Kg/cm2)   
45 79.59 3.56  12.70        
46 62.04 ‐13.98  195.57        
47 88.25 12.23  149.50        
48 48.74 ‐27.28  744.28        
49 67.29 ‐8.73  76.29        
50 73.12 ‐2.90  8.42        
                
52 71.91 ‐4.11  16.87        
   636.94     1338.53        
()= 70.77  S= 12.20  CV= 0.17 
Tabla 30. Valor de diseño esfuerzo a corte paralelo  a la fibra del pino 
 
Para escoger el dato representativo de la muestra, se aplicó la distribución 
estadística de Student (t) como se hizo en el numeral 7.1, los resultados se 
observan en la tabla #30. 
 
(  70.77 Kg/cm2 
S  12.20 Kg/cm2 
CV  0.17 Kg/cm2 
PER 5% σc  63.25 Kg/cm2 
FS  2.25   
σ(VP)diseño  28.11 Kg/cm2 
 
Tabla 31. Resumen esfuerzos corte paralelo al grano del pino 
 
 
 
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIGAS ENSAMBLADAS CON ELEMENTOS DE MADERA. 
Ing. J. ROBERTO MERCHAN R                                                                                                                             104 
. 
7.7. CORTE RADIAL A LA FIBRA DEL PINO 
 
Se ensayaron 10 probetas, la numeración de las probetas se puede ver en la 
tabla #32. El ensayo se hizo con el procedimiento descrito en el numeral 
6.1.5. 
 
La carga se aplicó a una velocidad constante del orden 0.60 mm de por 
minuto de avance de la cizalla, hasta alcanzar la falla, solo se registró la 
carga máxima. 
 
Los cálculos son iguales al numeral 7.6 por lo que solo se presentan los 
resultados de los ensayos, el ensayo de cada probeta se encuentra en el 
anexo. 
 
 
ENSAYO DE CORTE RADIAL A LA FIBRA  Criterio eliminar CHAUVENET 
Pino Radiata ABS((X‐u)/σ)>2.0 
# probeta= σcortante máx(Kg/cm2)=            
53 50.67 ‐14.54  211.40  0.853  OK 
54 102.05 36.85  1357.66 2.160  ELIMINAR 
55 69.90 4.69  22.02  0.275  OK 
56 49.49 ‐15.72  247.01  0.922  OK 
57 58.83 ‐6.37  40.60  0.374  OK 
58 47.81 ‐17.40  302.78  1.020  OK 
59 90.31 25.11  630.46  1.472  OK 
60 66.28 1.07  1.15  0.063  OK 
61 57.37 ‐7.83  61.35  0.459  OK 
62 59.35 ‐5.86  34.33  0.344  OK 
∑  652.06  ∑  2908.76      
XPROMEDIO= 65.21  S= 17.06 
 
     
Tabla 32. Valores esfuerzos corte radial a la fibra del pino 
 
En la tabla #32 se calculó la media aritmética (), la  desviación estándar (S)  
para las probetas indicadas, y se aplicó el criterio Chauvenet a cada probeta 
como en el numeral 7.1. Como la probeta #54, no cumple con este criterio, 
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se elimina el dato, y se calculó nuevamente la media aritmética (), y la  
desviación estándar (S) en la tabla #33 
 
ENSAYO DE CORTE RADIAL A LA FIBRA  PERCENTIL F(t)= 1.85
Pino Radiata 5% N#datos=  9 
# probeta= σcortante máx(Kg/cm2)=           
53 50.67 ‐14.54  211.40        
          53.02 (Kg/cm2)   
55 69.90 4.69  22.02          
56 49.49 ‐15.72  247.01        
57 58.83 ‐6.37  40.60        
58 47.81 ‐17.40  302.78        
59 90.31 25.11  630.46        
60 66.28 1.07  1.15        
61 57.37 ‐7.83  61.35        
62 59.35 ‐5.86  34.33        
∑  550.00  ∑  1551.10        
XPROMEDIO= 61.11  S= 13.13  CV= 0.21
Tabla 33. Valor de diseño esfuerzo a corte radial a la fibra del pino 
 
Para escoger el dato representativo de la muestra, se aplicó la distribución 
estadística de Student (t) como se hizo en el numeral 7.1, los resultados se 
observan en la tabla #33. 
 
 (  61.11 Kg/cm2 
S  13.13 Kg/cm2 
CV  0.21 Kg/cm2 
PER 5% σc  53.02 Kg/cm2 
FS  2.25   
σvNdiseño  23.56 Kg/cm2 
 
Tabla 34. Resumen esfuerzos corte radial al grano del pino 
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7.8. TRACCIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA DEL PINO 
 
Se elaboraron 12 probetas de diferentes piezas, con aproximadamente las 
siguientes medidas, E=6.0 cm, H=6.0 cm, L=3.20 cm, y E1=4.0 cm que se 
observan en la figura #28. 
 
La Instrumentación de las mordazas especiales para esté ensayo, una fija y 
la otra móvil, se puede ver en la figura #28. 
 
La carga se aplicó a una velocidad constante del orden 2.50 mm  por minuto 
de avance de la mordaza móvil, hasta alcanzar la falla, solo se registró la 
carga máxima. 
 
 
 
Figura 28. Ensayo Tracción perpendicular a la fibra probeta #149 
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El contenido de humedad se calculó con la fórmula (5-33). 
%3.8833.0100
20.30
00.3050.32100  CHCH
Po
PoPhCH  
 
 2/43.20
)83.3957.32(
10000.265
)1(
maxmax)( cmKg
EL
P
Area
PperpTraccnEsf TN 
  
 
La densidad (ρ) se calcula como en el numeral 7.1.1. 
 
 La forma de falla se puede observar en la foto inserta en la figura #28 
 
Para cada ensayo se realizaron los mismos cálculos descritos anteriormente, 
los resultados de cada ensayo se encuentran en el anexo. 
 
Para encontrar el valor básico del esfuerzo máximo de tracción 
perpendicular utilizamos los métodos estadísticos 
 
 
ENSAYO DE TRACCION PERPENDICULAR A LA FIBRA     
Pino Radiata criterio eliminar   
# probeta= σtracción máx(Kg/cm2)=     ABS((X-u)/σ)>2.0   
            
148 16.40 -8.93 79.71 1.764 OK 
149 20.43 -4.90 23.97 0.967 OK 
150 31.99 6.67 44.49 1.318 OK 
151 21.03 -4.29 18.41 0.848 OK 
152 24.71 -0.61 0.38 0.121 OK 
153 27.71 2.39 5.71 0.472 OK 
166 33.60 8.27 68.47 1.635 OK 
167 26.80 1.47 2.17 0.291 OK 
168 29.50 4.18 17.48 0.826 OK 
169 23.74 -1.58 2.50 0.312 OK 
170 28.49 3.17 10.05 0.626 OK 
171 19.47 -5.85 34.20 1.155 OK 
∑  303.88 ∑  307.52     
XPROMEDIO= 25.32 S= 5.06     
Tabla 35. Valores esfuerzos tracción perpendicular a la fibra del pino. 
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En la tabla #35 se calculó la media aritmética (), la desviación estándar (S)  
para las probetas indicadas, y se aplicó el criterio Chauvenet a cada probeta 
como en el numeral 7.1.  
 
ENSAYO DE TRACCION PERPENDICULAR A LA FIBRA PERCENTIL F(t)= 1.80 
Pino Radiata     5% N#datos=  12 
# probeta= σtracción máx(Kg/cm2)            
              
148 16.40 -8.93 79.71 22.69 (Kg/cm2)   
149 20.43 -4.90 23.97       
150 31.99 6.67 44.49       
151 21.03 -4.29 18.41       
152 24.71 -0.61 0.38       
153 27.71 2.39 5.71       
166 33.60 8.27 68.47       
167 26.80 1.47 2.17       
168 29.50 4.18 17.48       
169 23.74 -1.58 2.50       
170 28.49 3.17 10.05       
171 19.47 -5.85 34.20       
∑  303.88 ∑  307.52       
XPROMEDIO= 25.32 S= 5.06 CV= 0.20 
 
Tabla 36. Valor de diseño tracción perpendicular a la fibra del pino 
 
Para escoger el dato representativo de la muestra, se aplicó la distribución 
estadística de Student (t) como se hizo en el numeral 7.1, los resultados se 
observan en la tabla #36. 
 
(  25.32 Kg/cm2 
S  5.06 Kg/cm2 
CV  0.20 Kg/cm2 
PER 5% σc  22.69 Kg/cm2 
FS  2.25   
σCdiseño  10.08 Kg/cm2 
 
Tabla 37. Resumen esfuerzos tracción perpendicular al grano del pino 
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7.9. TRACCIÓN PARALELA A LA FIBRA DEL TABLERO OSB 
 
Se elaboraron 11 probetas de diferentes piezas, con aproximadamente las 
siguientes medidas, E=6.0 cm, H=6.0 cm, L=1.12 cm, y E1=4.0 cm que se 
observan en la figura #29. 
 
La Instrumentación de las mordazas especiales para esté ensayo, una fija y 
la otra móvil, se puede ver en la figura #29. 
 
La carga se aplicó a una velocidad constante del orden 2.50 mm  por minuto 
de avance de la mordaza móvil, hasta alcanzar la falla, solo se registró la 
carga máxima 
 
 
 
Figura 29. Ensayo Tracción paralela a la fibra OSB probeta #142 
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El contenido de humedad se calculó con la fórmula (5-33). 
%98.101098.0100
20.8
20.810.9100  CHCH
Po
PoPhCH  
 
 2/39.26
)90.3930.11(
10000.119
)1(
maxmax)( cmKg
EL
P
Area
PparalelaTracEsf TP 
  
 
La densidad (ρ) se calcula como en el numeral 7.1.1. 
 
 La forma de falla se puede observar en la foto inserta en la figura #29 
 
Para cada ensayo se realizaron los mismos cálculos descritos anteriormente, 
los resultados de cada ensayo se encuentran en el anexo. 
 
Para encontrar el valor básico del esfuerzo máximo de tracción paralela se 
utilizó los métodos estadísticos 
 
ENSAYO DE TRACCION PARALELA A LA FIBRA     
Tablero OSB criterio eliminar   
# probeta= σtracción máx(Kg/cm2)=     ABS((X-u)/σ)>2.0   
            
137 39.03 5.20 27.08 0.973 OK 
138 37.30 3.47 12.03 0.649 OK 
139 40.80 6.98 48.66 1.305 OK 
140 35.38 1.55 2.40 0.290 OK 
141 36.18 2.36 5.55 0.441 OK 
142 26.39 -7.44 55.28 1.391 OK 
143 21.28 -12.55 157.50 2.348 ELIMINAR 
144 33.57 -0.26 0.07 0.049 OK 
145 33.98 0.15 0.02 0.029 OK 
146 35.78 1.95 3.81 0.365 OK 
147 32.42 -1.41 1.99 0.264 OK 
 ∑ 372.12  ∑ 314.39     
XPROMEDIO= 33.83 S= 5.35     
 
Tabla 38. Valores esfuerzos  tracción paralela  a la fibra del tablero OSB. 
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En la tabla #38 se calculó la media aritmética (), la desviación estándar (S)  
para las probetas indicadas, y se le aplicó el criterio Chauvenet a cada 
probeta como en el numeral 7.1.  
 
ENSAYO DE TRACCION PARALELA A LA FIBRA PERCENTIL F(t)= 1.83 
Tablero OSB     5% N#datos=  10 
# 
probeta= σtracción máx(Kg/cm2)=            
              
142 26.39 -8.69 75.52 32.91 (Kg/cm2)   
147 32.42 -2.66 7.10       
144 33.57 -1.52 2.30       
145 33.98 -1.10 1.22       
140 35.38 0.29 0.09       
146 35.78 0.70 0.48       
141 36.18 1.10 1.21       
138 37.30 2.21 4.90       
137 39.03 3.95 15.59       
139 40.80 5.72 32.72       
              
∑  350.84   141.14       
XPROMEDIO= 35.08 S= 3.76 CV= 0.107081663
 
Tabla 39. Media y desviación estándar esfuerzos tracción paralela a la fibra 
del tablero OSB y valor de diseño 
 
Para escoger el dato representativo de la muestra, se aplicó la distribución 
estadística de Student (t) como se hizo en el numeral 7.1, los resultados se 
observan en la tabla #39. 
 
 (  35.08 Kg/cm2 
S  3.76 Kg/cm2 
CV  0.11 Kg/cm2 
PER 5% σc  32.91 Kg/cm2 
FS  2.25   
σTPdiseño  14.63 Kg/cm2 
 
Tabla 40. Resumen esfuerzos tracción paralela al grano del OSB 
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7.10. FLEXIÓN PARALELA A LA FIBRA DEL TABLERO OSB 
 
Se ensayaron 11 probetas, la numeración se puede ver en la tabla #41. El 
ensayo se hizo con el procedimiento descrito en el numeral 6.1.3, se 
muestra el ensayo de la probeta #70, ver figura #30. 
 
Los datos de carga se tomaron cada 5.00 kg de lectura de la celda de carga, 
que con el ajuste de la celda da los valores de carga de la figura #30, se 
aplicó carga hasta alcanzar la falla de la muestra. Para cada lectura de carga 
se va anotando, la correspondiente deflexión que registra el deformimetro 
manual. 
 
Las medidas de la probeta #70 se observan en la figura #30 y son: Luz 
apoyo=820 mm, Ancho=12.23 mm, y Altura =50.77 mm 
 
Figura 30. Ensayo flexión paralela a la fibra OSB probeta #70 
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Para hacer la gráfica Carga-deflexión, se toman cada par de puntos de  la 
lectura del ensayo y se grafican ver figura #30 
 
La variable PLP corresponde al valor de la carga del punto al final de la parte 
recta de la curva carga-deflexión del ensayo. Para este caso de la probeta 
#70 es de 28.70 Kg, ver figura #30 
 
La variable Pmax corresponde al valor máximo de carga alcanzado en el 
ensayo para este caso el valor es de 45.51 Kg. La variable DLP corresponde 
al valor de deflexión de la probeta con la a carga de PLP para este caso es 
de 8.08 mm. 
 
 El contenido de humedad se calculó con la fórmula (5-33). 
%909.0100
70.21
70.2170.23100  CHCH
Po
PoPhCH  
 Para calcular los esfuerzos a flexión se utilizó la fórmula de la NTC663 
 
 222 /57.177)77.5023.12(2
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2
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Para calcular el módulo de elasticidad (MOE) se utilizó la fórmula de Gere-
Timoshenko (7-27) 
 
2
3
3
3
3
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  
La densidad (ρ) se calcula como en el numeral 7.1.1. 
 
 La forma de falla se puede observar en la foto inserta en la figura #30 
 
Para cada ensayo se realizaron los mismos cálculos descritos anteriormente, 
los resultados de cada ensayo se encuentran en el anexo. 
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Para encontrar los valores básicos del esfuerzo máximo de flexión paralela a 
la fibra y el MOE se utilizaron los métodos estadísticos. 
 
ENSAYO FLEXION CARGA PARALELA A LA FIBRA Criterio eliminar 
Tablero OSB ABS((X-u)/σ)>2.0 
# probeta= σR(Kg/cm2) MOE(Kg/cm2) σLP(Kg/cm2)     
63 119.73 26779.94 63.69 0.148 OK 
64 114.31 29584.13 96.55 0.021 OK 
65 77.19 15377.68 66.93 0.845 OK 
66 69.66 12856.88 41.36 1.021 OK 
67 111.29 24463.33 67.36 0.049 OK 
68 118.33 23690.87 81.57 0.115 OK 
69 199.78 45603.07 66.72 2.016 ELIMINAR
70 177.57 30591.74 111.98 1.498 OK 
71 41.42 6813.21 15.64 1.680 OK 
72 101.90 21616.85 66.30 0.268 OK 
73 116.13 16178.95 54.28 0.064 OK 
∑  1247.31 253556.66 732.38     
PROMEDIO(u) 113.39 23050.61 66.58     
 
Tabla 41. Valores esfuerzos  flexión carga paralela  a la fibra del tablero OSB. 
 
En la tabla #42 se calculó la desviación estándar (S) y el coeficiente de 
variación (CV) para σR, σLP, y el MOE para las probetas #63 a #73 y se 
aplicó el criterio Chauvenet a cada probeta. 
 
Se aplicó el criterio de Chauvenet a la probeta # 69 y no cumple. 
 
 
Como la probeta #69 no cumple con el criterio de Chauvenet entonces se 
descarta el ensayo y se vuelve hacer los cálculos de (), (S), (CV) con los 
datos restantes, estos resultados se encuentran consignados en la tabla #43 
y la tabla #44. 
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ENSAYO FLEXION CARGA PARALELA A LA FIBRA 
Tablero OSB 
6.34 40.19 3729.34 13907952.39 -2.89 8.36 
0.92 0.84 6533.53 42687002.20 29.97 898.37 
-36.20 1310.27 -7672.92 58873724.87 0.35 0.12 
-43.73 1912.46 -10193.72 103911974.74 -25.22 636.14 
-2.11 4.43 1412.73 1995794.08 0.78 0.61 
4.94 24.36 640.27 409939.42 14.99 224.66 
86.39 7463.48 22552.47 508613736.23 0.14 0.02 
64.18 4118.86 7541.13 56868678.93 45.40 2061.27
-71.97 5179.30 -16237.40 263653183.08 -50.94 2594.60
-11.49 132.11 -1433.75 2055641.92 -0.28 0.08 
2.74 7.48 -6871.66 47219709.09 -12.30 151.33 
∑ 20193.80 ∑ 1100197336.95 ∑ 6575.57
         SσR= 42.85                       SMOE= 10000.90                       SσLP= 24.45 
       CVER= 0.38             CVMOE= 0.43                      CVLP = 0.37 
 
Tabla 42. Media y desviación estándar esfuerzos flexión carga paralela a la 
fibra del tablero OSB 
 
ENSAYO FLEXION CARGA PARALELA A LA FIBRA AJUSTADA 
Tablero OSB Criterio eliminar 
# probeta= σR(Kg/cm2) MOE(Kg/cm2) σLP(Kg/cm2) ABS((X-u)/σ)>2.0 
63 119.73 26779.94 63.69 0.148 OK 
64 114.31 29584.13 96.55 0.021 OK 
65 77.19 15377.68 66.93 0.845 OK 
66 69.66 12856.88 41.36 1.021 OK 
67 111.29 24463.33 67.36 0.049 OK 
68 118.33 23690.87 81.57 0.115 OK 
            
70 177.57 30591.74 111.98 1.498 OK 
71 41.42 6813.21 15.64 1.680 OK 
72 101.90 21616.85 66.30 0.268 OK 
73 116.13 16178.95 54.28 0.064 OK 
 ∑ 1047.53 207953.59 665.66     
PROMEDIO(u) 95.23 18904.87 60.51     
Tabla 43. Valores esfuerzos  flexión ajustados carga paralela  a la fibra del 
tablero OSB. 
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ENSAYO FLEXION PARALELO A LA FIBRA AJUSTADA 
Tablero OSB 
6.34 40.19 3729.34 13907952.39 -2.89 8.36
0.92 0.84 6533.53 42687002.20 29.97 898.37
-36.20 1310.27 -7672.92 58873724.87 0.35 0.12
-43.73 1912.46 -10193.72 103911974.74 -25.22 636.14
-2.11 4.43 1412.73 1995794.08 0.78 0.61
4.94 24.36 640.27 409939.42 14.99 224.66
            
64.18 4118.86 7541.13 56868678.93 45.40 2061.27
-71.97 5179.30 -16237.40 263653183.08 -50.94 2594.60
-11.49 132.11 -1433.75 2055641.92 -0.28 0.08
2.74 7.48 -6871.66 47219709.09 -12.30 151.33
 ∑ 12730.32  ∑ 591583600.72  ∑ 6575.55
                   SσR= 35.68                       SMOE= 7691.45                       SσLP= 25.64
      
       CVER= 0.37             CVMOE= 0.41                      CVLP = 0.42 
Tabla 44. Media y desviación estándar esfuerzos flexión ajustada carga 
paralela a la fibra del tablero OSB  
 
Tablero OSB  Flexión Paralela a la Fibra 
  F(STUDENT)= 1.83 PERCENTIL 5(PER)=PER 5% 
  N(#datos)= 10   
uEsfRot= 95.23 (Kg/cm2) S(σ)ER= 35.68 (Kg/cm2) CVER= 0.37 
PER 5%       σER= 74.58 (Kg/cm2) 7.46 (MPa)       
uMOE= 18904,87 (Kg/cm2) Sσ)MOE= 7691.45 (Kg/cm2) CVMOE= 0.41 
PER 5%  MOE= 14453.86 (Kg/cm2) 1445.39 (MPa)       
uLP= 60.51 (Kg/cm2) Sσ)LP= 25.64 (Kg/cm2) CVLP= 0.42 
PER 5%       σLP= 45.68 (Kg/cm2) 4.57 (MPa)       
                
σfl rad(diseño)= 33.15 (Kg/cm2) 3.31 (MPa)       
Tabla 45. Valor de diseño esfuerzo flexión paralelo  a la fibra del tablero OSB 
 
Para escoger el dato representativo de la muestra aplicamos la distribución 
estadística de Student (t) como se hizo en el numeral 7.1, los resultados se 
observan en la tabla #45 
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PROPIEDAD   S  CV  PER  5% 
   Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 
σR  95.23  35.68  0.37  74.58 
σLP  60.51  25.64  0.42  45.68 
MOE  18904.87  7691.45  0.41  14453.86 
Factor Seguridad (FS)        2.25  
Esfuerzo basico diseño(σbp)        33.15  
 
Tabla 46. Resumen esfuerzos flexión paralela a la fibra del OSB 
 
7.11. FLEXIÓN PERPENDICULAR A LA FIBRA DEL TABLERO OSB 
 
Se ensayaron 11 probetas, la numeración de las probetas se puede ver en la 
tabla #47.El ensayo se hizo con el procedimiento descripto en el numeral 
6.1.3, el ensayo es idéntico al  de la probeta #70, desarrollado en numeral 
7.10, lo mismo que todos los cálculos. Por lo anterior solo se presentan las 
tablas de resultados 
 
ENSAYO FLEXION CARGA PERPENDICULAR A LA FIBRA 
Tablero OSB Criterio eliminar 
# probeta= σR(Kg/cm2) MOE(Kg/cm2) σLP(Kg/cm2) ABS((X-u)/σ)>2.0 
74 203.68 37177.91 103.28 0.917 OK 
75 214.93 39032.51 108.87 1.144 OK 
76 231.07 31327.64 71.65 1.469 OK 
77 103.75 17161.99 37.34 1.098 OK 
78 198.88 53934.67 79.14 0.820 OK 
79 173.58 33408.33 67.80 0.310 OK 
80 95.13 12743.05 59.54 1.272 OK 
81 144.64 21052.68 57.97 0.273 OK 
82 105.60 28397.70 57.17 1.060 OK 
83 92.29 12471.61 66.41 1.329 OK 
84 176.68 41874.00 57.13 0.373 OK 
∑  1740.23 328582.08 766.30     
PROMEDIO(u) 158.20 29871.10 69.66     
 
Tabla 47. Valores esfuerzos  flexión  carga perpendicular  a la fibra del tablero 
OSB. 
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En la tabla #47 se calculó la media () para σR, σLP, y el MOE para las probetas 
#74 a #84 y se aplicó el criterio Chauvenet a cada probeta 
 
ENSAYO FLEXION  CARGA PERPENDICULAR A LA FIBRA 
Tablero OSB 
45.48 2068.36 7306.81 53389424.91 33.61 1129.96
56.72 3217.50 9161.41 83931448.76 39.20 1536.94
72.87 5309.61 1456.54 2121516.90 1.99 3.97
-54.45 2964.95 -12709.11 161521515.09 -32.32 1044.79
40.67 1654.41 24063.57 579055264.89 9.48 89.81
15.38 236.44 3537.23 12511994.64 -1.86 3.48
-63.08 3978.71 -17128.04 293369900.29 -10.12 102.43
-13.56 183.88 -8818.42 77764465.72 -11.70 136.78
-52.60 2766.98 -1473.40 2170896.84 -12.50 156.14
-65.91 4344.09 -17399.49 302742238.66 -3.25 10.57
18.48 341.51 12002.90 144069624.14 -12.54 157.16
 ∑ 27066.43  ∑ 1712648290.85  ∑ 4372.01
         SσR= 49.60                       SMOE= 12477.79 19.94
      
       CVER= 0.31             CVMOE= 0.42  0.29 
 
Tabla 48. Media y desviación estándar esfuerzos flexión carga perpendicular 
a la fibra del tablero OSB 
 
En la tabla #48 se calculó la desviación estándar (S) y el coeficiente de variación 
(CV) para σR, σLP, y el MOE para las probetas #74 a #84. 
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Tablero OSB Flexión Perpendicular a la Fibra 
  F(STUDENT)= 1.81 PERCENTIL 5(PER)=PER 5% 
  N(#datos)= 11   
uEsfRot= 158.20 (Kg/cm2) S(σ)ER= 49.60 (Kg/cm2) CVER= 0.31 
PER 5%       σER= 131.13 (Kg/cm2) 13.11 (MPa)       
uMOE= 29871.10 (Kg/cm2) S(σ)MOE= 12477.79 (Kg/cm2) CVMOE= 0.42 
PER 5%  MOE= 23061.52 (Kg/cm2) 2306.15 (MPa)       
uLP= 69.66 (Kg/cm2) S(σ)LP= 19.94 (Kg/cm2) CVLP= 0.29 
PER 5%       σLP= 58.78 (Kg/cm2) 5.88 (MPa)       
                
σfl rad(diseño)= 58.28 (Kg/cm2) 5.83 (MPa)       
Tabla 49. Valor de diseño esfuerzo flexión perpendicular  a la fibra del tablero 
OSB 
 
Para escoger el dato representativo de la muestra aplicamos la distribución 
estadística de Student (t) como se hizo en el numeral 7.1, los resultados se 
observan en la tabla #49 
 
PROPIEDAD   S  CV  PER  5% 
   Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2  Kg/cm2 
σR  158.20  49.60  0.31  131.13 
σLP  69.66  19.94  0.29  58.78 
MOE  29871.10  12477.79  0.42  23061.52 
Factor 
Seguridad 
(FS)        2.25  
Esfuerzo 
basico 
diseño(σbN)        58.28  
 
Tabla 50. Resumen esfuerzos flexión perpendicular a la fibra del OSB 
 
 
7.12. CORTE PARALELO A LA FIBRA DEL TABLERO OSB 
 
Se ensayaron 11 probetas, la numeración de las probetas se puede ver en la 
tabla #51. El ensayo se hizo con el procedimiento descrito en el numeral 
6.1.5, se muestra el ensayo de la probeta #86, ver figura #31. 
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La carga se aplicó a una velocidad constante del orden 0.60 mm de por 
minuto de avance de la cizalla, hasta alcanzar la falla, solo se registró la 
carga máxima. 
 
Las medidas de la probeta #86 se observan en la figura #31 
 
 
Figura 31. Ensayo corte paralelo a la fibra OSB probeta #86 
 
El contenido de humedad se calculó con la fórmula (5-33). 
%1010.0100
00.25
00.2540.27100  CHCH
Po
PoPhCH  
 
 2/68.75
)26.5086.11(
10013.451
)1(
maxmax)( cmKg
hL
P
Area
PcorteEsfuerzo C 
  
 
La densidad (ρ) se calcula como en el numeral 7.1.1. 
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 La forma de falla se puede observar en la foto inserta en la figura #31 
 
Para cada ensayo se realizaron los mismos cálculos descritos anteriormente, 
los resultados de cada ensayo se encuentran en el anexo. 
 
Para encontrar el valor básico del esfuerzo máximo de corte paralelo se 
utilizan los métodos estadísticos. 
 
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LA FIBRA  Criterio eliminar CHAUVENET 
Tablero OSB (canadiense) ABS((X‐u)/σ)>2.0 
# probeta= σcortante máx(Kg/cm2)=            
85 90.44 1.92  3.70  0.109  OK 
86 75.68 ‐12.84  164.77  0.729  OK 
87 130.53 42.01  1764.85 2.387  ELIMINAR 
88 70.01 ‐18.51  342.51  1.052  OK 
89 77.13 ‐11.39  129.68  0.647  OK 
90 72.67 ‐15.85  251.22  0.901  OK 
91 68.78 ‐19.74  389.50  1.122  OK 
92 92.96 4.44  19.73  0.252  OK 
93 102.12 13.60  185.08  0.773  OK 
94 99.98 11.46  131.30  0.651  OK 
95 93.40 4.88  23.80  0.277  OK 
∑  973.71  ∑  3406.15      
XPROMEDIO= 88.52  DESVIACION STÁNDAR= 17.60       
Tabla 51. Valores esfuerzos  corte paralelo  a la fibra del tablero OSB. 
 
En la tabla #51 se calculó la media aritmética (), la  desviación estándar (S)  
para las probetas indicadas, y se le aplicó el criterio Chauvenet a cada 
probeta como en el numeral 7.1. La probeta #87 no cumple el criterio por lo 
que se elimina.  
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ENSAYO DE CORTE PARALELO A LA FIBRA  PERCENTIL F(t)= 1.83
Tablero OSB (canadiense) 5% N#datos=  10 
# probeta= σcortante máx(Kg/cm2)=              
85 90.44 1.92  3.70        
86 75.68 ‐12.84  164.77  76.90 (Kg/cm2)   
                
88 70.01 ‐18.51  342.51        
89 77.13 ‐11.39  129.68        
90 72.67 ‐15.85  251.22        
91 68.78 ‐19.74  389.50        
92 92.96 4.44  19.73        
93 102.12 13.60  185.08        
94 99.98 11.46  131.30        
95 93.40 4.88  23.80          
∑  843.18  ∑  1641.30         
XPROMEDIO= 84.32  S= 12.81  CV= 0.15
Tabla 52. Media y desviación estándar esfuerzos corte paralelo a la fibra del 
tablero OSB 
 
En la tabla #52 se calculó la media aritmética (), la  desviación estándar (S)  
para las probetas indicadas,  como en el numeral 7.1. La probeta #87 no se 
incluyó. 
 
Para escoger el dato representativo de la muestra se aplicó la distribución 
estadística de Student (t) como se hizo en el numeral 7.1, los resultados se 
encuentran en la tabla #52 
 
(  84.32 Kg/cm2 
S  12.81 Kg/cm2 
CV  0.15 Kg/cm2 
PER 5% σc  76.90 Kg/cm2 
FS  2.25   
σ(VP)diseño  34.18 Kg/cm2 
 
Tabla 53. Resumen esfuerzos corte paralelo al grano del OSB 
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7.13. CORTE PEPENDICULAR A LA FIBRA DEL TABLERO OSB 
 
Se ensayaron 11 probetas, la numeración de las probetas se puede ver en la 
tabla #54. El ensayo se hizo con el procedimiento descrito en el numeral 
6.1.5. 
 
La carga se aplicó a una velocidad constante del orden 0.60 mm de por 
minuto de avance de la cizalla, hasta alcanzar la falla, solo se registró la 
carga máxima. 
 
Los cálculos son iguales al numeral 7.12 por lo que solo se presentan los 
resultados de los ensayos, el ensayo de cada probeta se encuentra en el 
anexo. 
 
 
ENSAYO DE CORTE PERPENDICULAR LA FIBRA  Criterio eliminar CHAUVENET  PERCENTIL F(t)= 1.81 
Tablero OSB (canadiense) ABS((X‐u)/σ)>2.0 5% N#datos= 11 
# probeta 
σcortante 
máx(Kg/cm2)                    
107 86.66 ‐24.53  601.55  1.352  OK        
109 86.53 ‐24.65  607.81  1.359  OK  101.28 (Kg/cm2)   
110 103.40 ‐7.78  60.57  0.429  OK        
111 145.00 33.82  1143.68  1.864  OK        
112 139.77 28.59  817.29  1.576  OK        
113 114.58 3.40  11.56  0.187  OK        
114 114.93 3.75  14.03  0.206  OK        
115 110.55 ‐0.63  0.40  0.035  OK        
116 96.95 ‐14.23  202.53  0.784  OK        
117 121.25 10.07  101.41  0.555  OK        
118 103.39 ‐7.80  60.79  0.430  OK          
∑  1223.03  ∑  3621.60                
XPROMEDIO= 111.18  S= 18.14        CV 0.16 
 
Tabla 54. Valores esfuerzos  corte perpendicular  a la fibra del tablero OSB. 
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En la tabla #54 se calculó la media aritmética (), la desviación estándar (S)  
para las probetas indicadas, y se le aplicó el criterio Chauvenet a cada 
probeta como en el numeral 7.1. 
 
Para escoger el dato representativo de la muestra se aplicó la distribución 
estadística de Student (t) como se hizo en el numeral 7.1, los resultados se 
encuentran en la tabla #54 
 
 
(  111.18 Kg/cm2 
S  18.14 Kg/cm2 
CV  0.16 Kg/cm2 
PER 5% σc  101.28 Kg/cm2 
FS  2.25   
σCdiseño  45.01 Kg/cm2 
 
Tabla 55. Resumen esfuerzos corte perpendicular al grano del OSB 
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8.1. FABRICACIÓN DE LAS VIGAS I 
 
Se construyeron dos tipos de viga: 
 La tipo 1 con aproximadamente las siguientes medidas Ht=0.25 m, 
Bf=0.06 m, bw=0.012 m, h1=0.04, h2=0.17 ver figura #32. 
 
 La tipo 2 con aproximadamente las siguientes medidas Ht=0.30 m, 
Bf=0.06 m, bw=0.012 m, h1=0.04, h2=0.22 ver figura #32. 
 
 
Figura 32. Medidas viga tipo. 
 
 
8. VIGAS I 
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Las longitudes y alturas de acuerdo a sugerencias del director, codirector y a 
la experiencia de la empresa “Arte y Ensamble” en suministrar y construir 
este tipo de vigas. 
Se construyeron del tipo 1 las siguientes vigas: 
Tres  vigas de L=1.20 m y H=0.25 m 
Tres  vigas de L=2.40 m y H=0.25 m 
Tres  vigas de L=3.60 m y H=0.25 m 
Tres  vigas de L=4.80 m y H=0.25 m 
Se construyeron del tipo 2 las siguientes vigas: 
Tres  vigas de L=1.20 m y H=0.30 m 
Tres  vigas de L=2.40 m y H=0.30 m 
Tres  vigas de L=3.60 m y H=0.30 m 
Tres  vigas de L=4.80 m y H=0.30 m 
 
Cada una de las vigas se fabricó de la siguiente manera:  
 
o Se cortan las aletas de pino radiata tratado e impermeabilizado, con 
ancho de 40 mm, 60 mm de alto y longitud de acuerdo a la viga que 
se fabrica, luego se le hace una ranura en forma cónica de 
aproximadamente  100 mm de profundidad en toda su longitud.  
 
o El tablero OSB de aproximadamente 12 mm de espesor que va a 
conformar el alma, se corta con las medidas de acuerdo a la altura de 
la viga a fabricar. Una vez se tienen las aletas y el alma se coloca 
pegante a las dos piezas y se unen formando la viga, posteriormente, 
se pone en una prensa especialmente diseñada para este tipo de 
geometría, se le da presión y se deja secar el pegante. 
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8.2. VERIFICACIÓN PANDEO LOCAL. 
 
Para verificar el pandeo local se usó la ecuación (5-26) 
 
 Comprobamos para las vigas tipo 1. 
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  Para las vigas tipo 2 
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compactaesalmaELOK 60.10933.18  
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compactassonaletaslasOK 91.1250.1  
 
  En conclusión las vigas tipo1 y tipo 2 son compactas. 
 
 
8.3. LONGITUD ENTRE ARRIOSTRAMIENTOS. 
 
Con la teoría del capítulo 5 y las fórmulas se calcula la longitud de 
arriostramiento. 
 
Se calcula ahora Lr para una de las secciones de las vigas de estudio, se 
escoge la luz de 4.80 m con las siguientes propiedades. 
 
mmb
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   
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(VALENCIA, 2004) 
 
 
2
1022
24.3272
1440332*10*43416108.2*08.6604*7.2561327*85.3001*1440332*08.6604
24.3272
1416.3 Mcr
 
 
1819 10*409444739.110*313564039.7*00096.0 Mcr
  
1819 10*409444739.110*313564039.7*00096.0 Mcr
  
mTmkNmmNMcr  829.029.816.8289250
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Para la viga tipo 2 con una L=4.80 m, hay que colocar riostras, máximo 
cada tramo de 3.27 m y el pandeo lateral empieza con un momento de 
Mcr=0.83 T-m. Para la viga tipo 1 con una L=4.80 m se hizo el mismo 
cálculo y hay que colocar riostras máximo cada tramo de 3.60 m y el 
pandeo lateral empieza con un momento  Mcr=0.72 T-m. 
 
Se calculó, para la viga tipo 2 con una L=3.60 m, y hay que colocar 
riostras, máximo cada tramo de 2.97 m y el pandeo lateral empieza con 
un momento de Mcr=0.87 T-m. Para la viga tipo 1 con una L=3.60 m se 
hizo el mismo calculó y hay que colocar riostras máximo cada tramo de 
2.48 m y el pandeo lateral empieza con un momento  Mcr=0.70 T-m. 
 
Las vigas tipo 1 y tipo 2de longitud L=1.20 m y L=2.40 m no necesitan 
riostras 
 
Al hacer los ensayos de las vigas tipo 2 de L=3.60 se presentó pandeo 
lateral, las riostras tenían una separación de 3.00. Para las vigas de 
longitud 4.80 m, se dejó la separación de las riostras en 2.48 m a pesar 
de que en cálculos, se podía dejar una separación mayor a 3.00 m, esto 
con el fin de evitar el pandeo lateral, sin embargo se presentó pandeo 
lateral en algunas vigas de L=4.80 m 
 
 
8.4. APLICACIÓN DE LA CARGA. 
 
La carga se aplica para todas las vigas a los tercios de la luz y se 
distribuye  por intermedio de una viga I de acero y unos cilindros, ver 
figura #33 
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CARGA APLICAR A LAS VIGAS 
 
Figura 33. Diagrama de aplicación de cargas sobre la vigas 
 
242
3
22222
aPaPaPaPaaPM CL




 
 
 
aC
IP
C
IaP
C
IM
I
CM

  2
2
 
aC
IP MAXMAXFLEXION 
 2
                                                                                                              (8-1) 
Por corte 
Q
tIf
P
tI
QP
tI
QP
tI
QVf VMAXV




 2
2
2
 
Q
tIfP VMAXCORTE
 2
                                                                                                               (8-2) 
vigaVCORTEMEDIO
vigaValmaV
HtfVP
HtfAfV


2.12
60.060.0
maxmax
max
                                                              (8-3) 
Se escoge el menor valor para Pmax 
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8.5. CARGA ESPERADA DE FALLA 
 
Con los esfuerzos máximos para cada tipo de material, encontrados en el 
capítulo 7 y las fórmulas (8-1), (8-2) y (8-3), se calcula la carga esperada 
de falla para cada tipo de viga según su longitud.  
 
Para las vigas tipo 1 de L=1.20 m, se esperaba una falla por corte cerca 
de los apoyos, con una carga aproximada Pmax=2.80 T. 
 
Para las vigas tipo 2 de L=1.20 m, se esperaba una falla por corte cerca 
de los apoyos, con una carga aproximada Pmax=3.20 T. 
 
Para las vigas tipo 1 de L=2.40 m, se esperaba una falla por flexión en la 
aleta de compresión en el centro de la viga, con una carga aproximada 
Pmax=1.90 T. 
 
Para las vigas tipo 2 de L=2.40 m, se esperaba una falla por flexión en la 
aleta de compresión en el centro de la viga, con una carga aproximada 
Pmax=2.20 T. 
 
Para las vigas tipo 1 de L=3.60 m, se esperaba una falla por flexión en la 
aleta de compresión en el centro de la viga, con una carga aproximada 
Pmax=1.20 T. 
 
Para las vigas tipo 2 de L=3.60 m, se esperaba una falla por flexión en la 
aleta de compresión en el centro de la viga, con una carga aproximada 
Pmax=1.40 T. 
 
Para las vigas tipo 1 de L=4.80 m, se esperaba una falla por flexión en la 
aleta de compresión en el centro de la viga, con una carga aproximada 
Pmax=0.90 T. 
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Para las vigas tipo 2 de L=4.80 m, se esperaba una falla por flexión en la 
aleta de compresión en el centro de la viga, con una carga aproximada 
Pmax=1.10 T. 
 
 
8.6. MONTAJE E INSTRUMENTACIÓN 
 
Los ensayos de caracterización de los materiales y los ensayos sobre las 
vigas se llevaron a cabo en los laboratorios de la Universidad Nacional. 
 
Todas las vigas se ensayaron simplemente apoyadas con dos cargas 
iguales aplicadas a los tercios de la viga. 
 
La carga de la primera viga se aplicó con la máquina de compresión de 10 
toneladas, esta carga se distribuye a los tercios de la viga por intermedio 
de una viga I de acero y unos cilindros, ver figura #34 
 
 
 
Figura 34. Marco carga ensayo viga #1 
 
Las demás vigas no se ensayaron con esta máquina, porque se detectó 
ciertos problemas por alabeo y torsión de la viga al aplicar la carga, por no 
estar restringidos la viga en los apoyos. 
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Las vigas #2 a #12 se ensayaron en el marco de carga del IEI, con 
aplicación de la carga en sentido contrario a la gravedad, estando los 
apoyos en la parte de arriba de la viga ver figura #35. 
 
Figura 35. Marco carga ensayo viga #2 a viga #12 
 
La viga #13 a la viga #24 por su longitud, se ensayaron en la prensa de 
200 T del IEI  (Instituto de Ensayos e Investigación de la Universidad 
Nacional). Y la aplicación de la carga vuelve hacerse en sentido 
gravitacional, ver figura #36 
 
 
Figura 36.  Marco carga ensayo viga #13 a viga#24 
 
Para medir las deflexiones se colocó un deformímetro manual  en el 
centro de la luz. Para control de la deformación unitaria se  colocaron a 
cada una de las vigas un deformímetro eléctrico en el centro de la luz en 
la zona de tensión de las fibras de las aletas. 
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Para cada viga se calculó la carga de falla, con la teoría vista en los 
capítulos anteriores, la sección transformada como si fuera un solo 
material pino radiata o tablero OSB y con las propiedades encontradas de 
los materiales, se estimo una carga de falla para corte, para flexión y se 
calculó una longitud de arriostramiento en caso de ser necesario, ver 
resultados en la figura #37. 
 
 
Figura 37. Cuadro de propiedades de la viga tipo. 
 
Se explica cómo se calculó el cuadro de propiedades de la viga #16 de la figura 
#37, para las demás vigas, se encuentran en el anexo. 
 
Longitud Viga(L)(m)=Dato medido de la viga a ensayar. 
Luz apoyos(L1)(m)=Luz libre entre apoyos 
Distancia entre las cargas(a)(m)=Luz libre divida en tres partes  a=L1/3 
Mod Elas Pino a Flex(Kg/cm2)=Dato ensayo correspondiente del capítulo 7 
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Mod Elas  OSB a Flex(Kg/cm2)=Dato ensayo correspondiente capítulo 7 
 
 Esfo Máx flex Pino(Kg/cm2)=Dato ensayo correspondiente capítulo 7 
Esf Máx a Corte  OSB(Kg/cm2)= Dato ensayo correspondiente capítulo 7 
 
Ancho Flanche bf(cm)=Medida de la viga a ensayar según la figura #32 
 
Ancho del alma  bw(cm)= Medida de la viga a ensayar según la figura #32 
 
Altura Flanche tf(cm)= Medida de la viga a ensayar según la figura #32 
 
 Altura alma h2(cm)= Medida de la viga a ensayar según la figura #32 
 
 Altura total viga I (Ht)(cm)= Medida de la viga a ensayar según la figura #32 
 
 Ancho V trans  btr(cm)= nbwbtr   
 
Esf Máx comp Pino(Kg/cm2)=Esfuerzo básico máximo compresión del Pino. 
                                                Dato ensayo correspondiente capitulo 7 
 
Esf Máx flex  OSB(Kg/cm2)= Esfuerzo básico máximo flexión del Pino. 
                                                Dato ensayo correspondiente capitulo 7 
 
Relación de Poisson=Dato tabla #56 
 
Mod Rigz cort Pino [G](Kg/cm2)=Módulo de rigidez a cortante del pino se 
                                                    calculó con la ecuación (5-36) 
Relación modular(n)=
OSB
pino
MOE
MOEn   
 
Iner V transf(cm4)OSB=Inercia fuerte de la viga calculada según la sección 
                                       5.1 y 5.2 con material OSB. 
 
Dist al eje neutro C(cm)= 2
HtC   
 
PmaxFlexion(Kg)OSB= Carga máxima a flexión de la viga material OSB. 
                                            Calculo con la ecuación (8-1). 
 
Pmaxcorte(Kg)OSB=Calculada con la ecuación (8-2). 
 
M/to 1 orden Q(cm3)=Momento de 1 orden según la mecánica de materiales 
 
Pcorte alma medio(Kg)OSB=Calculada con la ecuación (8-3). 
 
Iner V transf(cm4)PINO= Inercia fuerte de la viga calculada según la sección 
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                                         5.1 y 5.2 con material pino 
 
Ine débil V transf(cm4)PINO= Inercia débil de la viga calculada según capítulo 
                                                   5.1 y 5.2 con material pino 
 
P flexion pino(Kg)= Carga máxima a flexión zona tracción de la viga con 
                                material pino. Calculo con la ecuación (8-1). 
 
Pcompresion pino(Kg)= Carga máxima a flexión zona compresión de la viga 
                                       con material pino. Calculo con la ecuación (8-1). 
 
A1pino(cm2)=Área de las aletas 
 
A2pino(cm2)= Área del alma con material pino 
 
rY(cm)=Calculado con la ecuación (5-32). 
 
rX(cm)= Calculado con la ecuación (5-32). 
 
Cwtrasfomadapino(cm6)= Calculado con la ecuación (5-31). 
 
Jtransformadapino(cm3)= Calculado con la ecuación (5-32). 
 
Mcrpandeo(kN-m)= Calculado con la ecuación (5-27). 
 
Vmaxcorte(Kg)OSB= Calculado con la ecuación (8-3). 
 
Sx(mm3)= C
IC   
 
X1= Calculado con la ecuación (5-29). 
 
X2= Calculado con la ecuación (5-30). 
 
Lr(mm)= Calculado con la ecuación (5-28). 
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Figura 38. Registros del ensayo de la viga #16. 
 
Se muestra el ensayo de la viga #16, los ensayos de las demás vigas se 
puede ver en el anexo respectivo. 
 
Los datos de carga se tomaron cada 100.00 kg ver figura #38, se aplica 
carga hasta alcanzar la falla de la viga. Para cada lectura de carga se va 
anotando, la correspondiente deflexión que registra el deformímetro manual, 
y la deformación unitaria que registra el deformímetro eléctrico. 
 
Las medidas de la viga #16 se observan en la figura #38 y son: Luz 
apoyo=350 cm, Ancho=0.060 cm, y Altura =30.14 mm, las otras medidas de 
la viga se encuentran en la figura #37. 
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Para hacer la grafica Carga-deflexión, se toman cada par de puntos de  la 
lectura del ensayo y se grafican ver figura #38. 
 
La variable PLP corresponde al valor de la carga correspondiente a la última 
lectura que se pudo tomar en el deformímetro manual del ensayo. Para este 
caso de la viga #16 es de 2100.00 Kg, ver figura #38. 
 
La variable Pmax corresponde al valor máximo de la carga alcanzado en el 
ensayo para este caso el valor es de 2300.00 Kg. La variable DLP 
corresponde al valor de la última lectura de deflexión que se tomó en el 
deformímetro manual para este caso es de 20.32 mm. 
 
 El contenido de humedad se calculó con la fórmula (5-33). 
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Para calcular los esfuerzos a flexión se utilizó la formula (8-1). 
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Se gráfica cada par de puntos (σi, ∈i) de la tabla de la figura #38 para hacer 
la curva Esfuerzo-Deformación unitaria del ensayo. 
 
Del capítulo 8.4 se calcula  MU. 
 
mKNmTcmKgaPM u  4.1334.15.1341702
67.1162300
2
max
 
 
KNTKgPVu 5.1115.111502
2300
2
max   
 
 
Figura 39. Forma de falla de la viga #16. 
 
 La forma de falla se puede observar en la foto inserta en la figura #39. 
 
Para cada ensayo se realizaron los mismos cálculos descritos anteriormente, 
los resultados de cada ensayo se encuentran en el anexo. 
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Al someter un miembro de madera a las acciones de fuerzas externas, estas 
producen en cada elemento del miembro un estado de esfuerzos y deformaciones 
como respuesta a la acción de las fuerzas externas. Estos esfuerzos y 
deformaciones son diferentes respecto de los tres ejes de referencia por la 
anisotropía de la madera. Para conocer el estado de esfuerzos de un elemento 
respecto de los tres ejes asumidos longitudinal (L) paralelo a la fibras, transversal 
(T) tangente a los anillos de crecimiento, radial (R) perpendicular a los dos 
anteriores, utilizamos las propiedades de la mecánica para materiales con 
comportamiento elástico y las definimos.(Granados V. Gustavo, 1984) 
 
 
 
Figura 40. Estado de esfuerzos en un elemento de madera 
10. MODELACIÓN DE LAS VIGAS 
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Si actúa los tres esfuerzos se aplica el principio de superposición 
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Cuando existen esfuerzos cortantes sobre elemento se producen deformaciones 
angulares. 
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Para describir el comportamiento elástico de la madera se necesita conocer 12 
constantes elásticas los tres módulos de elasticidad, los tres módulos de rigidez, y 
seis relaciones de poissón de las cuales nueve son independientes y las otras se 
pueden expresar así.(Granados V. Gustavo, 1984)  
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    (Laboratory., 1999)
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Cuando se quiere saber el estado de esfuerzos en las tres dimensiones es 
necesario conocer las constantes en los tres ejes de simetría en algunos casos no 
se requiere conocerlas todas las constantes. 
Del capítulo 7 se toma los valores básicos de esfuerzos y MOE en las tres 
direcciones así: 
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Relación de Poissón para varias especies de pino Wn=12% 
Especies LR LT RT TR
Pine Loblolly 0.328 0.292 0.382 0.362 
Pine Lodgepole 0.316 0.347 0.469 0.381 
Pine Longleaf 0.332 0.365 0.384 0.342 
Pine Pond 0.280 0.364 0.389 0.320 
Pine Ponderosa 0.337 0.400 0.426 0.359 
Pine Red 0.347 0.315 0.408 0.308 
Pine Slash 0.392 0.444 0.447 0.387 
Pine Sugar 0.356 0.349 0.428 0.358 
Pine Western white 0.329 0.344 0.410 0.334 
Pine radiata 0.347 0.315 0.408 0.308 
Tabla 56. Relación de poissón para varias especies de pino 
(Laboratory., 1999) 
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Relación de Módulos de Elasticidad de varias especies de pino 
Especies ET/EL ER/EL GRL/EL GLT/EL GRT/EL Wn(%)
Pine Loblolly 0.078 0.113 0.082 0.081 0.013 12.00 
Pine Lodgepole 0.068 0.102 0.049 0.046 0.005 12.00 
Pine Longleaf 0.055 0.102 0.071 0.060 0.012 12.00 
Pine Pond 0.041 0.071 0.050 0.045 0.009 12.00 
Pine Ponderosa 0.083 0.122 0.138 0.115 0.017 12.00 
Pine Red 0.044 0.088 0.096 0.081 0.011 12.00 
Pine Slash 0.045 0.074 0.055 0.053 0.010 12.00 
Pine Sugar 0.087 0.131 0.124 0.113 0.081 12.00 
Pine Western white 0.038 0.078 0.052 0.048 0.005 12.00 
Pine radiata 0.044 0.088 0.096 0.081 0.011 12.00 
Tabla 57. Relaciones elásticas de varias especies de pino.
 
(Laboratory., 1999) 
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La mayoría de programas de computador nombran los ejes con números, el eje 
longitudinal lo determinan con el # 1, el eje radial con el eje #2 y el eje tangencial 
con el #3, en la tabla # 58, se resumen las variables elásticas del material pino para 
introducir al computador. 
 
VARIABLES ELASTICAS DEL PINO 
RADIATA 
VARIABLE  VALOR 
EL=E1(Kg/cm2)  66040.85 
ER=E2(Kg/cm2)  5811.59 
ET=E3(Kg/cm2)  2604.45 
GLR=G12(Kg/cm2)  24514.04 
GLT=G13(Kg/cm2)  5349.31 
GRT=G23(Kg/cm2)  726.44 
LR=12  0.347 
LT=13  0.315 
RT=23  0.408 
 
Tabla 58. Variables elásticas del pino radiata. 
 
 
Asumiendo que las propiedades del tablero OSB se comportan dentro del rango 
elástico y tomando la relación de módulos (n) entre el pino radiata y el tablero OSB, 
se encuentran todas las propiedades del tablero OSB para tomarlos como datos de 
entrada del computador de este material, ver tabla #.59. 
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VARIABLES ELASTICAS DEL TABLERO OSB 
VARIABLE  VALOR 
EL=E1(Kg/cm2)  14453.86 
ER=E2(Kg/cm2)  1271.96 
ET=E3(Kg/cm2)  570.03 
GLR=G12(Kg/cm2)  5365.30 
GLT=G13(Kg/cm2)  1170.78 
GRT=G23(Kg/cm2)  158.99 
LR=12  0.076 
LT=13  0.069 
RT=23  0.089 
 
Tabla 59. Variables elásticas del tablero OSB. 
 
Se modelaron 8 vigas en el programa de elementos finitos SAP-2000, se discretizó 
con elementos Shell y con las propiedades de los materiales descritos 
anteriormente y las cargas de falla de las vigas. 
 
Una  viga de L=1.20 m y H=0.25 m 
Una viga de  L=1.20 m y H=0.30 m 
Una  viga de L=2.40 m y H=0.25 m 
Una viga de  L=2.40 m y H=0.30 m 
Una  viga de L=3.60 m y H=0.25 m 
Una viga de  L=3.60 m y H=0.30 m 
Una viga de L=4.80 m y H=0.25 m 
Una viga de  L=4.80 m y H=0.30 m 
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Figura 41. Modelo de la viga L=1.20 m H=0.25 m en SAP-2000 
 
 
Figura 42. Datos de entrada del material pino radiata en el modelo de  
SAP -2000 
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Figura 43. Datos de entrada del material Tablero OSB en el modelo de 
 SAP -2000 
 
 
Figura 44. Carga máxima distribuida a los tercios de la viga Ptotal=2.82 T 
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Figura 45. Esfuerzos S11  L=1.20 m H=0.25 m con  carga P=2.82 Ton 
 
 
Figura 46. Esfuerzos S22  L=1.20 m H=0.25 m con  carga P=2.82 Ton 
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Figura 47. Esfuerzos de corte S13  L=1.20 m H=0.25 m con carga P=2.82 Ton 
 
 
Figura 48. Esfuerzos de corte S23 L=1.20 m H=0.25 m con  carga P=2.82 Ton. 
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Figura 49. Modelo de la viga L=1.20 m H=0.30 m carga máxima esperada 
Ptotal=3.20 T. 
 
 
Figura 50. Esfuerzos S11  con  carga P=3.20 T actuando en la viga L=1.20 m 
H=0.30 m 
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Figura 51. Esfuerzos S22  con  carga P=3.20 T actuando en la viga L=1.20 m 
H=0.30 m 
 
 
Figura 52. Esfuerzo cortante S13  carga P=3.20 T actuando en la viga L=1.20 
m H=0.30 m 
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Figura 53. Esfuerzo cortante S23  carga P=3.20 T actuando en la viga L=1.20 
m H=0.30 m 
 
 
Figura 54. Modelo de la viga L=2.40 m H=0.30 m en SAP-2000 
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Figura 55. Viga L=2.40 m H=0.30 m carga máxima esperada Ptotal=3.00 T. 
 
 
Figura 56. Deflexión con  carga P=3.0 T   actuando en la viga  L=2.40 m  
H=0.30 m 
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Figura 57. Esfuerzos S11  con  carga P=3.0 T actuando en la viga L=2.40 m 
H=0.30 m 
 
 
Figura 58. Esfuerzos S22  con  carga P=3.0 T actuando en la viga L=2.40 m 
H=0.30 m 
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Figura 59. Esfuerzo cortante S13  carga P=3.0 T actuando en la viga L=2.40 m 
H=0.30 m 
 
 
Figura 60. Esfuerzo cortante S23  carga P=3.0 T actuando en la viga L=2.40 m 
H=0.30 m 
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Figura 61. Viga L=2.40 m H=0.25 m carga máxima esperada Ptotal=2.60 T. 
 
 
Figura 62. Deflexión con  carga  P=2.6 T  actuando en la viga  L=2.40 m  
H=0.25 m 
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Figura 63. Esfuerzos S11  con  carga P=2.6 T actuando en la viga L=2.40 m 
H=0.25 m 
 
 
Figura 64. Esfuerzos S22  con  carga P=2.6 T actuando en la viga L=2.40 m 
H=0.25 m 
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIGAS ENSAMBLADAS CON ELEMENTOS DE MADERA. 
Ing. J. ROBERTO MERCHAN R                                                                                                                             160 
. 
 
 
Figura 65. Esfuerzo cortante S13  carga P=2.6 T actuando en la viga L=2.40 m 
H=0.25 m 
 
 
Figura 66. Esfuerzo cortante S23  carga P=2.6 T actuando en la viga L=2.40 m 
H=0.25 m 
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Figura 67. Viga L=3.60 m H=0.25 m carga máxima esperada Ptotal=2.40 T 
 
 
Figura 68. Deflexión con  carga P=2.40 T actuando en la viga L=3.60 m H=0.25  
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Figura 69. Esfuerzos S11  con  carga P=2.40 T actuando en la viga L=3.60 m 
H=0.25 m 
 
 
Figura 70. Esfuerzos S22 con carga P=2.40 T actuando en la viga L=3.60 m 
H=0.25 m 
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Figura 71. Esfuerzo cortante S13 carga P=2.40 T actuando en la viga L=3.60 m 
H=0.25 m 
 
 
Figura 72. Esfuerzo cortante S23 carga P=2.40 T actuando en la viga L=3.60 m 
H=0.25 m 
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Figura 73. Viga L=3.60 m H=0.30 m carga máxima esperada Ptotal=2.40 T 
 
 
Figura 74. Deflexión con carga  P=2.40 T actuando en la viga  L=3.60 m  
H=0.30 m 
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Figura 75. Esfuerzos S11  con  carga P=2.40 T actuando en la viga L=3.60 m 
H=0.30 m 
 
 
Figura 76. Esfuerzos S22  con  carga P=2.40 T actuando en la viga L=3.60 m 
H=0.30 m 
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Figura 77. Esfuerzos S13  con  carga P=2.40 T actuando en la viga L=3.60 m 
H=0.30 m 
 
 
Figura 78. Esfuerzos S23  con carga P=2.40 T actuando en la viga L=3.60 m 
H=0.30 m 
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Figura 79. Viga L=4.80 m H=0.30 m carga máxima esperada Ptotal=2.00 T 
 
 
Figura 80. Deflexión con  carga P=2.00 T actuando en la viga  L=4.80 m  
H=0.30 m 
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Figura 81. Esfuerzos S11  con  carga P=2.00 T actuando en la viga L=4.80 m 
H=0.30 m Aleta superior 
 
 
Figura 82. Esfuerzos S11  con  carga P=2.00 T actuando en la viga L=4.80 m 
H=0.30 m Aleta inferior. 
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Figura 83. Esfuerzos S22  con  carga P=2.00 T actuando en la viga L=4.80 m 
H=0.30 m 
 
 
Figura 84. Esfuerzos S13  con  carga P=2.00 T actuando en la viga L=4.80 m 
H=0.30 m 
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Figura 85. Esfuerzos S23  con  carga P=2.00 T actuando en la viga L=4.80 m 
H=0.30 m 
 
 
Figura 86. Viga L=4.80 m H=0.25 m carga máxima esperada Ptotal=2.00 T 
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Figura 87. Deflexión con  carga  P=2.00 T actuando en la viga L=4.80 m  
H=0.25 m 
 
 
Figura 88. Esfuerzos S11  con  carga P=2.00 T actuando en la viga L=4.80 m 
H=0.25 m Aleta superior 
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Figura 89. Esfuerzos S11  con  carga P=2.00 T actuando en la viga L=4.80 m 
H=0.25 m Aleta inferior. 
 
 
Figura 90. Esfuerzos S11  con  carga P=2.00 T actuando en la viga L=4.80 m 
H=0.25 m En el Alma  
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Figura 91. Esfuerzos S22  con  carga P=2.00 T actuando en la viga L=4.80 m 
H=0.25 m 
       
 
Figura 92. Esfuerzos S13  con  carga P=2.00 T actuando en la viga L=4.80 m 
H=0.25 m 
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Figura 93. Esfuerzos S23  con  carga P=2.00 T actuando en la viga L=4.80 m 
H=0.25 m 
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11.1. CARACTERIZACION DE MATERIALES 
 
El módulo de elasticidad encontrado para el pino radiata 66040 kg/cm2 está muy 
cerca del propuesto por literatura consultada 80000 kg/cm2, el recomendado por 
la NSR-10  E=11000 MPa (110000 Kg/cm2). 
 
El módulo de elasticidad encontrado para el tablero OSB 14453kg/cm2 está muy 
cerca del propuesto por literatura consultada 14000 kg/cm2. 
 
El esfuerzo de flexión paralelo al grano básico (σbP) recomendado para el pino 
radiata es de 610 kg/cm2, y el (σbP) de diseño recomendado es de 271 kg/cm2 
que se encuentra dividiendo el valor básico 610 kg/cm2 por el factor de 
seguridad de 2.25, esté valor es muy parecido al encontrado en la literatura 579 
kg/cm2. La norma NSR-10 recomienda fb=13.2 MPa (132 Kg/cm2).  
 
El esfuerzo de flexión perpendicular básico (σbN) recomendado para el pino 
radiata es de 684 kg/cm2, y el (σbN) de diseño recomendado es de 284 kg/cm2 
que se encuentra dividiendo el valor básico 683.68 kg/cm2 por el factor de 
seguridad de 2.25.  
 
El esfuerzo de compresión paralelo al grano básico (σCP) recomendado para el 
pino radiata es de 291 kg/cm2, y el (σCP) de diseño recomendado es de 129 
kg/cm2 que se encuentra dividiendo el valor básico 291 kg/cm2 por el factor de 
seguridad de 2.25.  
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El esfuerzo de compresión perpendicular al grano básico (σCN) recomendado 
para el pino radiata es de 91 kg/cm2, y el (σCN) de diseño recomendado es de 
41 kg/cm2 que se encuentra dividiendo el valor básico 91.36 kg/cm2 por el factor 
de seguridad de 2.25.  
 
El esfuerzo de tensión paralelo al grano básico (σTP) recomendado para el pino 
radiata es de 548 kg/cm2, y el (σTP)  de diseño recomendado es de 244 kg/cm2 
que se encuentra dividiendo el valor básico 548 kg/cm2 por el factor de 
seguridad de 2.25.  
 
El esfuerzo de tracción perpendicular al grano básico (σTN) recomendado para 
el pino radiata es de 23 kg/cm2, y el (σTN)  de diseño recomendado es de 10 
kg/cm2 que se encuentra dividiendo el valor básico 22 kg/cm2 por el factor de 
seguridad de 2.25.  
 
El esfuerzo de corte paralelo al grano básico (σVP) recomendado para el pino 
radiata es de 63 kg/cm2, y el (σVP)  de diseño recomendado es de 28 kg/cm2 
que se encuentra dividiendo el valor básico 63 kg/cm2 por el FS de 2.25. La 
norma NSR-10 recomienda fv=1.4 MPa (14.0 Kg/cm2). 
 
El esfuerzo de corte normal al grano básico (σVN) recomendado para el pino 
radiata es de 53 kg/cm2, y el (σVN)  de diseño recomendado es de 24 kg/cm2 
que se encuentra dividiendo el valor básico 53 kg/cm2 por el FS de 2.25. 
 
El esfuerzo de flexión paralelo al grano básico (σbP) recomendado para el 
tablero OSB es de 75 kg/cm2, y el (σbP) de diseño recomendado es de 33 
kg/cm2 que se encuentra dividiendo el valor básico 75 kg/cm2 por el FS de 2.25. 
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El esfuerzo de flexión normal al grano básico (σbN) recomendado para el tablero 
OSB es de 131 kg/cm2, y el (σbN) de diseño recomendado es de 58 kg/cm2 que 
se encuentra dividiendo el valor básico 131.13 por el FS de 2.25. 
 
El esfuerzo de tracción paralelo al grano básico (σTP) recomendado para el 
tablero es de 33 kg/cm2, y el (σTP) de diseño recomendado es de 15 kg/cm2 que 
se encuentra dividiendo el valor básico 33 kg/cm2 por el factor de seguridad de 
2.25.  
 
El esfuerzo de corte paralelo al grano básico (σVP) recomendado para el tablero 
OSB es de 77 kg/cm2, y el (σVP) de diseño recomendado es de 34 kg/cm2 que 
se encuentra dividiendo el valor básico 77 kg/cm2 por el FS de 2.25. 
 
El esfuerzo de corte normal al grano básico (σVN) recomendado para el tablero 
OSB es de 101 kg/cm2, y el (σVN)  de diseño recomendado es de 45 kg/cm2 que 
se encuentra dividiendo el valor básico 101 por el FS de 2.25. 
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11.2. ENSAYOS DE VIGAS 
FOTOS VIGA #1 FOTOS VIGA #1 
Figura 94. Fotos Ensayo viga #1 
 
La viga #1 se ensayó sin arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba una  
falla por corte con una carga de 1.23 T, repartida en dos a los tercios la viga, la 
viga fallo con una carga de 2.03 T, se midió una deflexión de 4.79 mm contra 
una deflexión esperada de 2.25 mm. El modelo en el programa SAP presenta 
una falla por esfuerzos S22=110 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los apoyos 
de la viga, este esfuerzo S22 es mayor que el esfuerzo (σVP)=77 Kg/cm2 
propuesto para corte del material OSB, esta forma de falla es la que se observa 
en las fotos del ensayo de la viga figura #94, se rasgan y despegan las fibras 
del tablero. 
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FOTOS VIGA #2 FOTOS VIGA #2 
Figura 95. Fotos Ensayo viga #2 
 
La viga #2 se ensayó con arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba 
una falla por corte con una carga de 1.23 T, repartida en dos a los tercios de la 
viga, la viga falló muy por encima con una carga de 3.50 T, se midió una 
deflexión de 6.22 mm contra una deflexión esperada de 3.99 mm. El modelo en 
el programa SAP presenta una falla por esfuerzos S22=161 Kg/cm2 en el alma 
de la viga, sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es mayor que el 
esfuerzo (σVP) =77 Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB, esta forma 
de falla es la que se observa en las fotos del ensayo de la viga figura #95 se 
rasgan y despegan las fibras del tablero, no se ve una falla por corte puro. 
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FOTOS VIGA #3 FOTOS VIGA #3 
Figura 96. Fotos Ensayo viga #3 
 
La viga #3 se ensayó con arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba 
una falla por corte con una carga de 1.26 T, repartida en dos a los tercios de la 
viga, la viga falló muy por encima con una carga de 2.60 T, se midió una 
deflexión de 5.72 mm contra una deflexión esperada de 3.52 mm. El modelo en 
el programa SAP presenta una falla por esfuerzos S22=125 Kg/cm2 en el alma 
de la viga, sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es mayor que el 
esfuerzo (σVP) =77 Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB, esta forma 
de falla es la que se observa en las fotos del ensayo de la viga figura # 96 se 
rasgan y despegan las fibras del tablero, no se ve una falla por corte puro. 
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FOTOS VIGA #4 FOTOS VIGA #4 
Figura 97. Fotos Ensayo viga #4 
La viga #4 se ensayó con arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba 
una  falla por corte con una carga de 1.45 T, repartida en dos a los tercios la 
viga, la viga falló por encima con una carga de 3.35 T, se midió una deflexión de  
9.77 mm contra una deflexión esperada de 2.59 mm, El modelo en el programa 
SAP presenta una falla por esfuerzos S22=160 Kg/cm2 en el alma de la viga, 
sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es mayor que el esfuerzo 
(σVP)=77 Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB, esta forma de falla es 
la que se observa en las fotos del ensayo de la viga, figura #97, se rasgan y 
despegan las fibras del tablero. 
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FOTOS VIGA #5 FOTOS VIGA #5 
Figura 98. Fotos Ensayo viga #5 
 
La viga #5 se ensayó con arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba 
una  falla por corte con una carga de 1.53 T, repartida en dos a los tercios la 
viga, la viga falló con una carga de 2.67 T, se midió una deflexión de 4.54 mm 
contra una deflexión esperada de 1.97 mm. El modelo en el programa SAP 
presenta una falla por esfuerzos S22=123 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre 
los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es mayor que el esfuerzo (σVP)=77 
Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB, esta forma de falla es la que se 
observa en las fotos del ensayo de la viga, figura #98 se rasgan y despegan las 
fibras del tablero, no se ve una falla por corte puro. 
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FOTOS VIGA #6 FOTOS VIGA #6 
Figura 99. Fotos Ensayo viga #6 
 
La viga #6 se ensayó con arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba 
una  falla por corte con una carga de 1.44 T, repartida en dos a los tercios la 
viga, la viga falló con una carga de 3.49 T, se midió una deflexión de 8.49 mm 
contra una deflexión esperada de 2.67 mm. El modelo en el programa SAP 
presenta una falla por esfuerzos S22=163 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre 
los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es mayor que el esfuerzo (σVP) =77 
Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB, esta forma de falla es la que se 
observa en las fotos del ensayo de la viga figura #99, se rasgan y despegan las 
fibras del tablero no se ve una falla por corte puro. 
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FOTOS VIGA #7 FOTOS VIGA #7 
Figura 100. Fotos Ensayo viga #7 
 
La viga #7 se ensayó con arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba 
una falla por corte con una carga de 1.39 T, repartida en dos a los tercios la 
viga, la viga falló con una carga de 2.41 T, se midió una deflexión de 13.68 mm 
contra una deflexión esperada de 16.89 mm. El modelo en el programa SAP 
presenta una falla por esfuerzos S22=73 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los 
apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es menor que el esfuerzo (σVP) =77 
Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB, la viga falla antes de lo previsto 
por un recalce del alma a 5 cm del apoyo, falla súbita por corte puro a través del 
empalme, esta forma de falla es la que se observa en las fotos del ensayo de la 
viga, figura #100. 
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FOTOS VIGA #8 FOTOS VIGA #8 
Figura 101. Fotos Ensayo viga #8 
 
La viga #8 se ensayó con arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba 
una falla por corte con una carga de 1.54 T, repartida en dos, a los tercios la 
viga, la viga falló con una carga de 2.95 T, se midió una deflexión de 14.97 mm 
contra una deflexión esperada de 19.99 mm. El modelo en el programa SAP 
presenta una falla por esfuerzos S22=92 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los 
apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es mayor que el esfuerzo (σVP)=77Kg/cm2 
propuesto para corte del material OSB, esta forma de falla es la que se observa 
en las fotos del ensayo de la viga, figura #101 se rasgan y despegan las fibras 
del tablero. 
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FOTOS VIGA #9 FOTOS VIGA #9 
Figura 102. Fotos Ensayo viga #9 
 
La viga #9 se ensayó con arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba 
una falla por corte con una carga de 1.57 T, repartida en dos, a los tercios la 
viga, la viga falló con una carga de 1.95 T, se midió una deflexión de 10.51 mm 
contra una deflexión esperada de 13.31 mm. El modelo en el programa SAP 
presenta una falla por esfuerzos S22=61 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los 
apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es menor que el esfuerzo (σVP)=77 
Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB, La viga falla por 
desprendimiento del patín inferior del alma de la viga por una mala aplicación 
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIGAS ENSAMBLADAS CON ELEMENTOS DE MADERA. 
Ing. J. ROBERTO MERCHAN R                                                                                                                             187 
. 
del pegante o adhesivo esta forma de falla es la que se observa en las fotos del 
ensayo de la viga figura #102. 
 
 
  
FOTOS VIGA #10 FOTOS VIGA #10 
Figura 103. Fotos Ensayo viga #10 
 
La viga #10 se ensayó con arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba 
una falla por corte con una carga de 1.34 T, repartida en dos, a los tercios la 
viga, la viga falló con una carga de 2.62 T, se midió una deflexión de 15.08 mm 
contra una deflexión esperada de 26.18 mm. El modelo en el programa SAP 
presenta una falla por esfuerzos S22=77.24 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre 
los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es mayor que el esfuerzo (σVP)=77 
Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB. Falló la aleta por concentración 
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIGAS ENSAMBLADAS CON ELEMENTOS DE MADERA. 
Ing. J. ROBERTO MERCHAN R                                                                                                                             188 
. 
de esfuerzos en el apoyo al colocar mal la platina de distribución de carga esta 
forma de falla es la que se observa en las fotos del ensayo de la viga figura 
#103. 
 
 
FOTOS VIGA #11 FOTOS VIGA #11 
Figura 104. Fotos Ensayo viga #11 
 
La viga #11 se ensayó con arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba 
una falla por corte con una carga de 1.29 T, repartida en dos, a los tercios de la 
viga, la viga falló con una carga de 3.15 T, se midió una deflexión de 17.74 mm 
contra una deflexión esperada de 31.56 mm. El modelo en el programa SAP 
presenta una falla por esfuerzos S22=89.13 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre 
los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es mayor que el esfuerzo (σVP)=76.90 
Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB. La viga falló en el punto 
aplicación de la carga, al desprenderse la aleta del alma y concentrarse el 
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cortante en el tercio de la viga esta forma de falla es la que se observa en las 
fotos del ensayo de la viga figura #104. 
 
 
 
FOTOS VIGA #12 FOTOS VIGA #12 
Figura 105. Fotos Ensayo viga #12 
 
La viga #12 se ensayó con arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba 
una falla por corte con una carga de 1.26 T, repartida en dos, a los tercios de la 
viga, la viga falló con una carga de 2.59 T, se midió una deflexión de 13.21 mm 
contra una deflexión esperada de 26.12 mm. El modelo en el programa SAP 
presenta una falla por esfuerzos S22=77 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los 
apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es igual que el esfuerzo (σVP)=77 Kg/cm2 
propuesto para corte del material OSB, esta forma de falla es la que se observa 
en las fotos del ensayo de la viga, figura #105 se rasgan y despegan las fibras 
del tablero en sentido paralelo. 
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FOTOS VIGA #13 FOTOS VIGA #13 
  
Figura 106. Fotos Ensayo viga #13 
 
La viga #13 se ensayó con arriostramiento lateral a 0.20 m de los apoyos, se 
esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión del patín 
superior con una carga de 1.09 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, está 
falló con una carga de 2.65 T, se midió la deflexión hasta los primeros 1000 Kg 
de carga y la deflexión fue de 13.48 mm contra una deflexión esperada de 99.35 
mm. El modelo en el programa SAP presenta una falla por esfuerzos S22=72 
Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es 
menor que el esfuerzo (σVP)=77 Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB. 
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La viga tiene una falla frágil al encontrar un empalme de almas en el tercio de la 
viga, esta forma de falla es la que se observa en las fotos del ensayo de la viga 
figura #106. 
 
 
FOTOS VIGA #14 FOTOS VIGA #14 
Figura 107. Fotos Ensayo viga #14 
La viga #14 se ensayó con arriostramiento lateral a 0.20 m de los apoyos, se 
esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión del patín 
superior con una carga de 1.09 T, repartida en dos, a los tercios la viga, la viga 
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falló con una carga de 2.59 T, se midió la deflexión hasta los primeros 1600 Kg 
de carga y la deflexión fue de 16.79 mm contra una deflexión esperada de 97.10 
mm. El modelo en el programa SAP presenta una falla por esfuerzos S22=72 
Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es 
menor que el esfuerzo (σVP) =77 Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB, 
La viga tiene una falla a corte cerca del apoyo al encontrar una deficiencia en la 
fabricación del tablero, cambio rigidez de este, esta forma de falla es la que se 
observa en las fotos del ensayo de la viga figura #107. 
 
 
FOTOS VIGA #15 FOTOS VIGA #15 
Figura 108. Fotos Ensayo viga #15 
 
La viga #15 se ensayó con arriostramiento lateral a 0.20 m de los apoyos, se 
esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión del patín 
superior con una carga de 1.09 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, la 
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viga falló con una carga de 2.85  T, se midió la deflexión hasta los primeros 
1600 Kg de carga y la deflexión fue de 16.79 mm contra una deflexión esperada 
de 106.84 mm. El modelo en el programa SAP presenta una falla por esfuerzos 
S22=77 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo 
S22 es igual que el esfuerzo (σVP)=77 Kg/cm2 propuesto para corte del material 
OSB. La viga tiene una falla frágil al encontrar un empalme de almas en el 
centro de la viga, esta forma de falla es la que se observa en las fotos del 
ensayo de la viga figura #108. 
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FOTOS VIGA #16 FOTOS VIGA #16 
Figura 109. Fotos Ensayo viga #16 
 
La viga #16 se ensayó con arriostramiento lateral a 0.20 m de los apoyos, se 
esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión del patín 
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superior con una carga de 1.33 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, la 
viga falló con una carga de 2.10  T, se midió la deflexión hasta los primeros 
2100 Kg de carga y la deflexión fue de 20.32 mm contra una deflexión esperada 
de 59.11 mm. El modelo en el programa SAP presenta una falla por esfuerzos 
S22=97 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo 
S22 es mayor que el esfuerzo (σVP) =77 Kg/cm2 propuesto para corte del 
material OSB. La viga tiene una falla por pandeo lateral y falla en el empalme 
del alma en el tercio de la viga, esta forma de falla es la que se observa en las 
fotos del ensayo de la viga figura #109. 
 
FOTOS VIGA #17 FOTOS VIGA #17 
Figura 110. Fotos Ensayo viga #17 
 
La viga #17 se ensayó con arriostramiento lateral a 0.20 m de los apoyos, se 
esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión del patín 
superior con una carga de 1.41 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, la 
viga falló con una carga de 1.35 T, se midió la deflexión hasta los primeros 1300 
Kg de carga y la deflexión fue de 16.05 mm contra una deflexión esperada de 
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31.97 mm. El modelo en el programa SAP presenta una falla por esfuerzos 
S22=48 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo 
S22 es menor que el esfuerzo (σVP) =77 Kg/cm2 propuesto para corte del 
material OSB. La viga falló en el punto aplicación de la carga, al desprenderse 
la aleta del alma por una mala aplicación del adhesivo, esta forma de falla se 
observa en las fotos del ensayo de la viga figura #110.  
 
FOTOS VIGA #18 FOTOS VIGA #18 
Figura 111. Fotos Ensayo viga #18 
 
La viga #18 se ensayó con arriostramiento lateral a 0.20 m de los apoyos, se 
esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión del patín 
superior con una carga de 1.36 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, la 
viga falló con una carga de 2.40 T, se midió la deflexión hasta los primeros 1400 
Kg de carga y la deflexión fue de 13.16 mm contra una deflexión esperada de 
59.94 mm. El modelo en el programa SAP presenta una falla por esfuerzos 
S22=96 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo 
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIGAS ENSAMBLADAS CON ELEMENTOS DE MADERA. 
Ing. J. ROBERTO MERCHAN R                                                                                                                             197 
. 
S22 es mayor que el esfuerzo (σVP)=77 Kg/cm2 propuesto para corte del 
material OSB. La viga falló por pandeo local y falló en el empalme del alma en 
el centro de la viga, esta forma de falla se observa en las fotos del ensayo de la 
viga figura #111. 
 
 
FOTOS VIGA #19 FOTOS VIGA #19 
Figura 112. Fotos Ensayo viga #19 
 
La viga #19 se ensayó con arriostramiento lateral a 1.12 m de los apoyos, se 
esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión del patín 
superior con una carga de 0.84 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, la 
viga falló con una carga de 1.65 T, se midió la deflexión hasta los primeros 800 
Kg de carga y la deflexión fue de 35.62 mm contra una deflexión esperada de 
143 mm. El modelo en el programa SAP presenta una falla por esfuerzos 
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S11=502.28 Kg/cm2 en la aleta superior de la viga, este esfuerzo S11 es mayor 
que el esfuerzo (σCP)=129 Kg/cm2 propuesto para flexión del material pino. La 
viga falló por pandeo local, los esfuerzos en la aleta superior en el centro de la 
viga, superaron la capacidad del material, esta forma de falla es la que se 
observa en las fotos del ensayo de la viga figura #112. 
 
 
 
 
 
FOTOS VIGA #20 FOTOS VIGA #20 
Figura 113. Fotos Ensayo viga #20 
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La viga #20 se ensayó con arriostramiento lateral a 1.12 m de los apoyos, se 
esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión del patín 
superior con una carga de 0.84 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, la 
viga falló con una carga de 1.10 T, se midió la deflexión hasta los primeros 1050 
Kg de carga y la deflexión fue de 37.68 mm contra una deflexión esperada de 
95.73 mm. El modelo en el programa SAP presenta una falla por esfuerzos 
S11=377 Kg/cm2 en la aleta superior de la viga, este esfuerzo S11 es mayor 
que el esfuerzo (σCP)=129 Kg/cm2 propuesto para flexión del material pino. La 
viga falló en el punto aplicación de la carga, al desprenderse la aleta del alma, 
por una mala aplicación del adhesivo,  esta forma de falla se observa en las 
fotos del ensayo de la viga figura #113.  
 
 
 
FOTOS VIGA #21 FOTOS VIGA #21 
Figura 114. Fotos Ensayo viga #21 
 
La viga #21 se ensayó con arriostramiento lateral a 1.12 m de los apoyos, se 
esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión del patín 
superior con una carga de 1.02 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, la 
viga falló con una carga de 2.10 T, se midió la deflexión hasta los primeros 1000 
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Kg de carga y la deflexión fue de 21.03 mm contra una deflexión esperada de 
125.57 mm. El modelo en el programa SAP presenta una falla por esfuerzos 
S11=271.73 Kg/cm2 en la aleta superior de la viga, este esfuerzo S11 es mayor 
que el esfuerzo (σCP)=129 Kg/cm2 propuesto para flexión del material pino. La 
viga tiene una falló por aplastamiento del alma en la zona del apoyo y presentó 
pandeo local por compresión de la aleta superior en el centro de la viga, esta 
forma de falla se observa en las fotos del ensayo de la viga figura #114. 
 
FOTOS VIGA #22 FOTOS VIGA #22 
Figura 115. Fotos Ensayo viga #22 
 
La viga #22 se ensayó con arriostramiento lateral a 1.12 m de los apoyos, se 
esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión del patín 
superior con una carga de 1.03 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, la 
viga falló con una carga de 1.92 T, se midió la deflexión hasta los primeros 1000 
Kg de carga y la deflexión fue de 18.80 mm contra una deflexión esperada de 
114.21 mm. El modelo en el programa SAP presenta una falla por esfuerzos 
S11=229.86 Kg/cm2 en la aleta superior de la viga, este esfuerzo S11 es mayor 
que el (σCP)=129 Kg/cm2 propuesto para flexión del material pino. La viga falló 
por aplastamiento del alma en la zona del apoyo y presentó pandeo local por 
compresión de la aleta superior en el centro de la viga, esta forma de falla se 
observa en las fotos del ensayo de la viga ver figura #115. 
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FOTOS VIGA #23 FOTOS VIGA #23 
Figura 116. Fotos Ensayo viga #23 
 
La viga #23 se ensayó con arriostramiento lateral a 1.12 m de los apoyos, se 
esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión del patín 
superior con una carga de 1.02 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, la 
viga falló con una carga de 2.13 T, se midió la deflexión hasta los primeros 1000 
Kg de carga y la deflexión fue de 11.44 mm contra una deflexión esperada de 
127.65 mm. El modelo en el programa SAP presenta una falla por esfuerzos 
S11=300.41 Kg/cm2 en la aleta superior de la viga, este esfuerzo S11 es mayor 
que el esfuerzo (σCP)=129.20 Kg/cm2 propuesto para flexión del material pino. 
La viga falló por aplastamiento del alma en la zona del apoyo y presentó pandeo 
local por compresión de la aleta superior en el centro de la viga, esta forma de 
falla es la que se observa en las fotos del ensayo de la viga figura #116. 
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FOTOS VIGA #24 FOTOS VIGA #24 
Figura 117. Fotos Ensayo viga #24 
 
La viga #24 se ensayó con arriostramiento lateral a 1.12 m de los apoyos, se 
esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión del patín 
superior con una carga de 0.83 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, la 
viga falló con una carga de 2.04 T, se midió la deflexión hasta los primeros 1000 
Kg de carga y la deflexión fue de  25.69 mm contra una deflexión esperada de 
180.23 mm. El modelo en el programa SAP presenta una falla por esfuerzos 
S11=628 Kg/cm2 en la aleta superior de la viga, este esfuerzo S11 es mayor 
que el esfuerzo (σCP)=129 Kg/cm2 propuesto para flexión del material pino. La 
viga presentó una falla frágil por pandeo local por compresión de la aleta 
superior en el centro de la viga, esta forma de falla es la que se observa en las 
fotos del ensayo de la viga figura #117. 
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12. METODOLOGIA DE DISEÑO 
 
El diseño de una viga consiste en determinar su resistencia y compararla con las 
solicitaciones que actúan en ella. El diseño es básicamente un problema de 
revisión, se escoge una sección con determinadas características geométricas y 
mecánicas y se calcula su capacidad de carga, la cual se compara con las 
solicitaciones que se suponen actuaran sobre la viga, si la capacidad de la viga es 
mayor que las solicitaciones la viga es la adecuada, si la capacidad es menor, se 
escoge otra viga con otra sección. (VALENCIA, 2004)
  
 
Las herramientas fundamentales para el estudio del comportamiento de las vigas, 
son las curvas que relacionan las deflexiones en el plano de carga y en los planos 
normales a él con la magnitud de las fuerzas exteriores. 
Simultáneamente deben satisfacerse requisitos de funcionalidad incluidos en los 
estados limites de servicio, las deformaciones máximas producidas por las cargas 
no deben exceder ciertos valores limites.
 
(VALENCIA, 2004).
 
 
Se evalúa la carga distribuida que tiene la viga y se calcula el momento máximo de 
la viga de acuerdo a la luz se entra a la figura #150 de momento, longitud de la viga 
y se escoge la altura de la viga y se comprueba la deflexión máxima de la viga. 
  
Como una ayuda para diseño se hacen graficas de Carga-Longitud y Momento-
Longitud tanto para vigas con restricción lateral y vigas sin restricción lateral, y la 
grafica de Carga puntual centro viga-Longitud no arriostrada, se muestran las 
tablas de origen de las graficas y como fueron calculadas. 
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Figura 118. Curva Momento Admisible- Longitud No arriostrada 
 
 
Figura 119. Curva Carga Admisible-Longitud No arriostrada 
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Tabla 60. Tabla diseño Viga H=0.20 Longitud no arriostrada 
 
Tabla 61. Tabla diseño Viga H=0.25 Longitud no arriostrada 
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Tabla 62. Tabla diseño Viga H=0.30 Longitud no arriostrada 
 
 
Tabla 63. Tabla diseño Viga H=0.35 Longitud no arriostrada 
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Tabla 64. Tabla diseño Viga H=0.40 Longitud no arriostrada 
 
 
Figura 120. Curva Momento Admisible-Longitud Arriostrada 
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Figura 121. Curva Carga Admisible-Longitud Arriostrada 
 
Para cada longitud de viga se calcula las siguientes propiedades para graficar la 
curva Carga-Longitud de viga arriostrada o no arriostrada. 
VcorteOSBmax=Se calcula con la Ecuación (8-3) 
 
wmaxcorte=2 * VcorteOSBmax / L 
 
Iner V Tr/PINO=Inercia viga transformada material pino según capítulo 5 
 
Aalma=Área del alma de la viga. 
 
AITotal=Área total de la sección de la viga. 
 
wmax flexión=
CL
I
WLW
C
ILWM
I
CM flex
flex
Flex

 2
22 8
88
  
wmax compresión= CL
I
WLW
C
ILWM
I
CM comp
flex
comp

 2
22 8
88
  
 
wdiseño=La menor de la cargas entre Wmaxflexion, Wmaxcorte, y Wmaxcompresion 
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Mu=
8
2LWMu diseño   
Kb= (5/584) 
 
Ks=Aalma/Atotal 
 
∆Viga=deflexión de la viga, se calcula con la ecuación (5-25) 
 
 
Tabla 65. Tabla diseño Viga H=0.20 m Longitud  arriostrada 
 
 
Tabla 66. Tabla diseño Viga H=0.25 m Longitud  arriostrada. 
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Tabla 67. Tabla diseño Viga H=0.30 m Longitud  arriostrada. 
 
 
Tabla 68. Tabla diseño Viga H=0.35 m Longitud  arriostrada 
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE VIGAS ENSAMBLADAS CON ELEMENTOS DE MADERA. 
Ing. J. ROBERTO MERCHAN R                                                                                                                             211 
. 
 
 
Tabla 69. Tabla diseño Viga H=0.40 m Longitud  arriostrada 
 
 
Figura 122. Curvas para carga puntual máxima centro viga –longitud no 
arriostrada 
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Tabla 70. Tabla diseño Viga H=0.20 m Carga puntual-Longitud  no-arriostrada 
 
 
 
Tabla 71. Tabla diseño Viga H=0.25 m Carga puntual-Longitud  no-arriostrada 
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Tabla 72. Tabla diseño Viga H=0.30 m Carga puntual-Longitud  no-arriostrada 
 
 
 
Tabla 73. Tabla diseño Viga H=0.35 m Carga puntual-Longitud  no-arriostrada 
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Tabla 74. Tabla diseño Viga H=0.40 m Carga puntual-Longitud  no-arriostrada 
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EJEMPLO DE DISEÑO DE UNA VIGA I  
Diseñar una viga I, que se va utilizar como vigueta de entrepiso de madera para 
una casa de habitación, con una luz de 4.50 m y una separación de viguetas 0.60 
m. 
Acabados y tableros = 100 Kg/m2 
Peso de la viga         =  10 Kg/m2 
                                  __________ 
                                  WD = 110 Kg/m2 
        Carga viva           WL =180 Kg/m2 
22 /290.0/290180110 mTmKgWWW LDT   
  mTWW TVTA /174.060.0*29.060.0*   
mTLWM VTACL  440.08
5.4*174.0
8
* 22  
Con este momento en el centro de la luz se entra a la figura # 123 Momento- 
Longitud Arriostrada, ya que la vigueta pertenece a un entrepiso. Se encuentra la 
altura adecuada. Una vez se escoge la altura de la viga se comprueba la deflexión. 
De la figura # 123 se escoge una viga I de altura de H=0.20 m  se comprueba la 
deflexión. Con la carga ultima se puede repetir el anterior procedimiento pero en la 
figura #124. 
 
 
Figura 123. Curva ejemplo de diseño 
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Figura 124. Curva de carga para ejemplo de diseño 
 
Según NSR-10 Para carga viva L/360 
cmmmL 25.10125.0360
50.4
360max   
Según NSR-10 Para carga total o permanente L/300  
mmtmmhMPacmKgFcr
MPacmKgEK
OSB
OSB
1217006.4/60.40
35.038.1445/86.1445336
2
2

 
 
18.103
23.48
24.513554
06.4*)1.01(*12
38.1445**36
12
170
2
2


 
compactaesalmaELOK 18.10316.14  
  
Fcr
EK
t
b
FlancheslosPara
*)1(*12
**
2
2



 
mmtmmbMPacmKgFcr
MPacmKgEK
OSB
PINO
406098.12/83.129
1.008.6604/85.6604035.0
2
2

 
 
16.12
20.154
98.22812
98.12*)1.01(*12
08.6604**35.0
40
60
2
2


 
 
 
compactossonFlanchesLosOK 16.1250.1
  
cmmmL 50.1015.0300
50.4
300max   
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Con LD WWW  *5.1  
tecorflexionviga tan   
´*
**
*
** 4
AG
LWKs
IE
LWKb
viga   (Laboratory., 1999) 
231.0009.0584/5
secmod4.62´
tan/05.24514
sec72.4536
/85.66040
45050.4
/207)180110*5.1(*60.0
2
2
4
2








KsKb
ciónladeificadaAreacmA
tecordeModulocmKgG
datransformaciónladeInerciacmI
cmKgE
cmmL
mKgW
vigaladedeflexiónviga
 
cmviga 55.20002.055.24.62*05.24514
450*07.2*231.0
72.4536*85.66040
450*07.2*009.0 4   
  vigaladealturaaumentarcmviga  50.155.2  
Como no cumplió por deflexiones, se aumenta la altura de la viga, se repiten los 
pasos anteriores. Para estos nuevos cálculos se intenta ahora con una viga de 
altura H=0.30 m. 
355.0009.0584/5
secmod40.74´
tan/05.24514
sec72.9576
/85.66040
45050.4
/207)180110*5.1(*60.0
2
2
4
2







KsKb
ciónladeificadaAreacmA
tecordeModulocmKgG
datransformaciónladeInerciacmI
cmKgE
cmmL
mKgW
 
cmviga 2082.10002.0208.140.74*05.24514
450*07.2*355.0
72.9576*85.66040
450*07.2*009.0 4   
cumplevigalaOKcmviga  50.121.1  
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Los valores encontrados para caracterización de los materiales son 
conservadores respecto a los recomendados en la literatura especializada, y a 
la norma NSR-10 colombiana.   
 
El módulo de elasticidad encontrado para el pino radiata 66041 kg/cm2 está muy 
cerca del propuesto por literatura consultada 80000 kg/cm2, el recomendado por 
la NSR-10  E=11000 MPa (110000 Kg/cm2) 
 
El módulo de elasticidad encontrado para el tablero OSB 14454 kg/cm2 está 
muy cerca del propuesto por literatura consultada 14000 kg/cm2. 
 
El esfuerzo de flexión paralelo al grano básico (σbP) recomendado para el pino 
radiata es de 610 kg/cm2, y el (σbP) de diseño recomendado es de 271 kg/cm2 
que se encuentra dividiendo el valor básico 610 kg/cm2 por el factor de 
seguridad de 2.25. La norma NSR-10 recomienda fb=13.2 MPa (132 Kg/cm2). 
 
El esfuerzo de flexión perpendicular básico (σbN) recomendado para el pino 
radiata es de 684 kg/cm2, y el (σbN) de diseño recomendado es de 271 kg/cm2 
que se encuentra dividiendo el valor básico 684 kg/cm2 por el factor de 
seguridad de 2.25.  
 
El esfuerzo de compresión paralelo al grano básico (σCP) recomendado para el 
pino radiata es de 291 kg/cm2, y el (σCP) de diseño recomendado es de 129 
kg/cm2 que se encuentra dividiendo el valor básico 291 kg/cm2 por el factor de 
seguridad de 2.25. La norma NSR-10 recomienda (σCP)=13.2 MPa (132 
Kg/cm2) 
13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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El esfuerzo de compresión perpendicular al grano básico (σCN) recomendado 
para el pino radiata es de 91 kg/cm2, y el (σCN) de diseño recomendado es de 
41 kg/cm2 que se encuentra dividiendo el valor básico 91 kg/cm2 por el factor de 
seguridad de 2.25.  
 
El esfuerzo de tensión paralelo al grano básico (σTP) recomendado para el pino 
radiata es de 548 kg/cm2, y el (σTP)  de diseño recomendado es de 244 kg/cm2 
que se encuentra dividiendo el valor básico 548 kg/cm2 por el factor de 
seguridad de 2.25.  
 
El esfuerzo de tracción perpendicular al grano básico (σTN) recomendado para 
el pino radiata es de 23 kg/cm2, y el (σTN)  de diseño recomendado es de 10 
kg/cm2 que se encuentra dividiendo el valor básico 23 kg/cm2 por el factor de 
seguridad de 2.25.  
 
El esfuerzo de corte paralelo al grano básico (σVP) recomendado para el pino 
radiata es de 63 kg/cm2, y el (σVP)  de diseño recomendado es de 28 kg/cm2 
que se encuentra dividiendo el valor básico 63 kg/cm2 por el FS de 2.25. La 
norma NSR-10 recomienda fv=1.4 MPa (14.0 Kg/cm2). 
 
El esfuerzo de corte normal al grano básico (σVN) recomendado para el pino 
radiata es de 54 kg/cm2, y el (σVN)  de diseño recomendado es de 24 kg/cm2 
que se encuentra dividiendo el valor básico 23 kg/cm2 por el FS de 2.25. 
 
El esfuerzo de flexión paralelo al grano básico (σbP) recomendado para el 
tablero OSB es de 75 kg/cm2, y el (σbP) de diseño recomendado es de 33 
kg/cm2 que se encuentra dividiendo el valor básico 75 kg/cm2 por el FS de 2.25. 
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El esfuerzo de flexión normal al grano básico (σbN) recomendado para el tablero 
OSB es de 131 kg/cm2, y el (σbN) de diseño recomendado es de 58 kg/cm2 que 
se encuentra dividiendo el valor básico 131 kg/cm2 por el FS de 2.25. 
 
El esfuerzo de tracción paralelo al grano básico (σTP) recomendado para el pino 
radiata es de 33 kg/cm2, y el (σTP) de diseño recomendado es de 15 kg/cm2 que 
se encuentra dividiendo el valor básico 33 kg/cm2 por el factor de seguridad de 
2.25.  
 
El esfuerzo de corte paralelo al grano básico (σVP) recomendado para el tablero 
OSB es de 77 kg/cm2, y el (σVP) de diseño recomendado es de 34 kg/cm2 que 
se encuentra dividiendo el valor básico 77 kg/cm2 por el FS de 2.25. 
 
El esfuerzo de corte normal al grano básico (σVN) recomendado para el tablero 
OSB es de 101 kg/cm2, y el (σVN)  de diseño recomendado es de 45 kg/cm2 que 
se encuentra dividiendo el valor básico 101 por el FS de 2.25. 
 
Para las vigas #1 a #3 del tipo 1 H=0.25 m y luz libre 1.10 m, los cálculos 
preveían una falla por corte con una carga de 1.26 T, repartida en dos a los 
tercios la viga, las vigas fallaron por encima, con una carga de 3.00 T, se midió  
deflexiónes cercanas a 6.00 mm contra una deflexión esperadas de 3.50 mm. 
Los modelos en el programa SAP presentaron fallas por esfuerzos S22=161 
Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es 
mayor que el esfuerzo (σVP) =77 Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB, 
esta forma de falla es la que se observa en las fotos del ensayo de la viga se 
rasgan y despegan las fibras del tablero. El momento máximo es pequeño. 
 
Las viga #4 a #6 tipo 2 H=0.30 m y luz libre 1.10 m, los cálculos preveían una 
falla por corte con una carga de 1.45 T, repartida en dos a los tercios de la viga, 
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las vigas fallaron con una carga de 3.30  T, se midió deflexiones cercanas a 
8.00 mm contra una deflexión esperada de 2.50 mm. Los modelos en el 
programa SAP presentaron fallas por esfuerzos S22=123 Kg/cm2 en el alma de 
la viga, sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es mayor que el esfuerzo 
(σVP)=77 Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB, esta forma de falla es 
la que se observa en las fotos del ensayo de la viga se rasgan y despegan las 
fibras del tablero, no se ve una falla por corte puro. El momento máximo es 
pequeño. 
 
Las vigas #7 a #9  tipo 2 H=0.30 m y luz libre 2.30 m se ensayaron con 
arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba una falla por corte con una 
carga de 1.39 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, las vigas fallaron con 
una carga cercana a  2.50  T, se midieron deflexiones de 14.00 mm contra una 
deflexión esperada de 16.00 mm. Los modelos en el programa SAP presentaron  
fallas por esfuerzos S22=92 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los apoyos de 
la viga, este esfuerzo S22 es mayor que el esfuerzo (σVP)=77 Kg/cm2 propuesto 
para corte del material OSB, esta forma de falla es la que se observa en las 
fotos del ensayo de la viga, se rasgan y despegan las fibras del tablero. El 
momento máximo es pequeño del orden  de 1.0 t-m. 
 
Las vigas #9 a la #12 H=0.25 m y luz libre de 2.30 m se ensayaron con 
arriostramiento lateral en los apoyos, se esperaba una falla por corte con una 
carga de 1.34 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, las vigas fallaron con 
cargas superiores a 2.50  T, se midieron deflexiones del orden 15 mm contra 
una deflexión esperada de 22 mm. Los modelos en el programa SAP 
presentaron fallas por esfuerzos S22=77 Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los 
apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es igual que el esfuerzo (σVP)=77 Kg/cm2 
propuesto para corte del material OSB, Fallaron las almas por concentración de 
esfuerzos en el apoyo, esta forma de falla es la que se observa en las fotos del 
ensayo de las vigas. El momento máximo es pequeño del orden de 1.0 t-m. 
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Las vigas #13 a #15 tipo 1 H=0.25 m y luz libre de 3.50 m se ensayaron  con 
arriostramiento lateral a 0.20 m  de los apoyos, se esperaba una  falla por 
flexión en el centro de la luz por compresión del patín superior con una carga de 
1.09 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, las vigas fallaron con una carga 
superior a 2.50  T, se midieron deflexiones hasta los primeros 1600 Kg de carga 
y la deflexión fue del orden 15.00 mm contra una deflexión esperada de 90 mm. 
Los modelos en el programa SAP presentaron fallas por esfuerzos S22=77 
Kg/cm2 en el alma de la viga, sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es 
igual que el esfuerzo (σVP) =77 Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB. 
Las vigas presentaron fallas por corte cerca del apoyo al encontrar una 
deficiencia en la fabricación del tablero, cambio rigidez, empalmes del alma, 
está forma de falla es la que se observa en las fotos del ensayo de la vigas. El 
momento máximo es del orden de 1.50 t-m. 
 
Las vigas #16 a #18 tipo 2 H=0.30 m y luz libre de 3.50 m se ensayaron con 
arriostramiento lateral a 0.20 m de los apoyos, se esperaba una falla por flexión 
en el centro de la luz por compresión del patín superior con una carga de 1.33 
T, repartida en dos, a los tercios de la viga, las vigas fallaron con una carga de 
2.40 T, se midió la deflexión hasta los primeros 1400 Kg de carga y la deflexión 
fue del orden 22 mm contra una deflexión esperada de 55 mm. Los modelos en 
el programa SAP presentaron fallas por esfuerzos S22=96 Kg/cm2 en el alma de 
la viga, sobre los apoyos de la viga, este esfuerzo S22 es mayor que el esfuerzo 
(σVP) =77 Kg/cm2 propuesto para corte del material OSB. Las vigas fallaron por 
pandeo local y fallas en empalme del alma en el centro de la viga, esta forma de 
falla es la que se observa en las fotos del ensayo de la viga. El momento 
máximo es del orden de 1.40 T-m. 
 
Las vigas #19, #20 y #24 de H=0.25 m y luz libre de 4.70 m se ensayaron con 
arriostramiento lateral a 1.12 m  de los apoyos, se esperaba una  falla por 
flexión en el centro de la luz por compresión del patín superior con una carga de 
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0.92 T, repartida en dos, a los tercios de la viga, las vigas fallaron con una carga 
de 1.65 T, se midió la deflexión hasta los primeros 800 Kg de carga y la 
deflexión fue del orden 35 mm contra una deflexión esperada de 130 mm. Los 
modelos en el programa SAP presentaron fallas por esfuerzos S11=502 Kg/cm2. 
Este esfuerzo S11 es mayor que el esfuerzo (σCP)=129 Kg/cm2 propuesto para 
flexión del material pino. Las viga fallaron por pandeo local por compresión de la 
aleta superior en el centro de la viga, esta forma de falla es la que se observa 
en las fotos del ensayo de la viga. El momento máximo es del orden  de 1.20 T-
m. 
 
Las vigas #21 a #23 se ensayaron con arriostramiento lateral a 1.12 m  de los 
apoyos, se esperaba una falla por flexión en el centro de la luz por compresión 
del patín superior con una carga de 1.09 T, repartida en dos, a los tercios la 
viga, las vigas fallaron con una carga cercana a 2.00 T, se midió la deflexión 
hasta los primeros 1000 Kg de carga y la deflexión fue de 11.00 mm contra una 
deflexión esperada de 120.00 mm. Los modelos en el programa SAP presentan 
fallas por esfuerzos S11=300 Kg/cm2 en la aleta superior de la viga, este 
esfuerzo S11 es mayor que el esfuerzo (σCP)=129 Kg/cm2 propuesto para 
flexión del material pino. Las vigas presentaron fallas por aplastamiento del 
alma en la zona del apoyo y presentaron pandeo local por compresión de la 
aleta superior en el centro de la viga, esta forma de falla es la que se observa 
en las fotos del ensayo de la viga. El momento máximo es del orden  de 1.60 T-
m. 
 
Los modelos de SAP para cada una de las vigas, representan con una buena 
exactitud, el estado de esfuerzos de las vigas e indican la forma de falla de cada 
una de las vigas, por lo que da un indicativo de que los valores calculados y 
hallados para cada una de las propiedades de los materiales son muy 
aproximados a los valores reales. 
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Por lo general los valores máximos de falla de las vigas ensayadas con los 
valores de resistencia hallados en el presente trabajo, son superiores a los 
calculados con las fórmulas de diseño, para los dos tipos de material, luego se 
está por el lado seguridad en los diseños. 
 
Se recomienda al constructor de las vigas I  “Taller arte y Ensamble”  tener 
cuidado en la pega del alma con las aletas, ya que algunas de estas vigas 
fallaron por deficiencia de la pega en la unión alma-aleta. Este tipo de falla se 
presento en cuatro vigas (#9, #11, #17, #20). 
 
Se recomienda al constructor de las vigas I, construirlas en lo posible con las 
longitudes exactas de aletas y del alma para evitar traslapos de material ya que 
estos empalmes,  inducen fallas frágiles. Este tipo de falla se presento en tres 
vigas (#7, #13, #15). Si hay necesidad de hacer empalmes de material, colocar 
esos empalmes en los tercios de la viga y no en el centro de la viga ni en los 
apoyos. 
 
A partir de las fórmulas de estructuras metálicas para longitud de 
arriostramiento, se trató de deducir una fórmula, para evitar el pandeo local, con 
la respectiva adaptación a las maderas, el valor calculado por esta fórmula se 
empleó para colocar arriostramiento a las vigas #13 a #18, sin embargo se 
presentó el pandeo local, por lo que se cree que hay que profundizar en este 
tema en futuras investigaciones. 
 
Para las vigas #19 a # 24 se cambio la longitud arriostramiento a 2.48 m, este 
valor fue la longitud mínima que se logró acercar las restricciones en la viga, por 
la disposición en la marco de carga, sin embargo, se presentó también algo de 
pandeo local en estas vigas, no obstante el valor de longitud debe estar muy 
próximo a este valor, porque en las vigas de longitud libre de 2.30 m no se 
presento pandeo local. 
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Se elaboraron gráficas de Momento Admisible-Longitud arriostrada, y Carga 
Admisible-Longitud arriostrada con factor de seguridad 2.25 para unas alturas 
de vigas predeterminas, para agilizar el diseño de este tipo de vigas I, en ellas 
se observa que el momento a flexión que soporta la viga, va en incremento de 
acuerdo a la altura de la viga y a la luz libre de la viga de cercana a los 4.50 m, 
a partir de esta longitud el momento máximo que soporta la viga se torna 
constante. 
 
Se elaboraron gráficas de Momento Admisible-Longitud No arriostrada, y Carga 
Admisible- Longitud no arriostrada con factor de seguridad 2.25 para unas 
alturas de vigas predeterminas, para agilizar el diseño de este tipo de vigas I, en 
ellas se observa que el momento a flexión que soporta la viga, va en incremento 
de acuerdo a la altura de la viga y a la luz  libre de la viga de cercana a los 4.00 
m, a partir de esta longitud el momento máximo que soporta la viga se torna 
constante. Los valores de momento máximo de la viga son menores que los que 
soporta la viga con arriostramientos. En la viga con H=0.40 m el momento 
máximo se torna constante a partir de los 2.00 m de luz libre. 
 
Se elaboraron gráficas de Carga Puntual en el centro de la viga-Longitud No 
arriostrada, para unas alturas de vigas predeterminas, para agilizar el diseño de 
este tipo de vigas I, en ellas se observa que la carga que soporta la viga, va 
decreciendo de acuerdo a la altura de la viga y a la luz libre de la viga. Los 
valores de carga máxima tienden a converger a 0.5 Toneladas con la luz de 
6.00 m. 
 
Se recomienda colocar al constructor, atiezadores en el alma en los puntos de 
apoyo de la viga, y  puntos de aplicación de cargas puntuales, para ayudar a 
controlar  lo que en las estructuras metálicas se llama arrugamiento del alma. 
La deflexión controla el diseño para este tipo de vigas, la norma NSR-10 no 
permite deflexiones exageradas por comodidad del usuario y estabilidad de las 
estructuras. 
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15.15. DATOS  DE LAS MUESTRAS PARA CALCULAR HUMEDAD 
 
Ensayos de Madera 
Proyectante: Julio Roberto Merchán Rodriguez 300357 
Datos Sobre Humedades 
PROBETA 
DIMENSIONES (mm) PESO 
HUMEDO (grs) 
PESO 
SECO (grs) L1 L2 L3 
1 34.61 34.15 20.16 9.2 8.3
2 36.58 17.91 34.30 10.8 9.8
3 34.55 26.68 25.41 11.3 10.2
4 34.63 30.70 15.95 7.7 6.9
5 33.77 36.45 20.15 11.6 10.5
6           
7 32.04 34.19 18.93 8.0 7.2
8 36.90 34.03 18.32 9.2 8.4
9 34.20 18.62 24.71 6.4 5.7
10 34.35 28.89 19.82 6.9 6.3
11 20.54 34.33 37.61 10.2 9.3
12 34.64 29.76 19.38 9.3 8.4
13 33.26 28.15 17.23 16.7 14.9
14 35.02 29.66 16.20 9.1 8.3
15 37.45 28.56 15.96 15.0 13.5
16 33.26 22.37 14.33 15.8 14.5
17 31.29 25.49 17.59 10.8 9.8
18 30.69 26.02 18.23 15.6 14.1
19 32.15 24.50 19.63 15.4 14.2
20 36.14 27.66 22.07 13.0 11.6
21 31.26 21.79 27.33 13.9 12.8
22 30.89 28.34 31.07 15.6 14.1
23 31.02 26.58 31.66 15.9 14.5
24 34.12 29.14 32.55 13.9 12.5
25 33.69 31.28 37.08 13.7 12.4
26 32.58 27.69 29.34 15.1 13.8
27 31.47 25.08 37.51 18.0 16.1
28 37.24 31.66 20.19 13.8 12.5
29 36.12 31.69 24.56 15.8 14.3
30 38.26 26.99 19.24 19.1 17.3
31 39.24 27.06 18.34 14.4 13.2
32 37.24 29.12 19.14 14.4 13.1
33 168.57 30.16 28.56 71.6 64.9
34 202.37 29.56 29.37 92.4 83.7
35 204.56 28.71 29.63 91.9 84.2
36 203.97 29.31 27.67 83.4 76.0
37 202.64 28.14 28.14 90.8 82.0
38 202.51 29.87 29.31 92.6 83.6
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39 204.69 29.51 29.65 89.8 80.9
40 203.12 28.76 29.47 87.2 79.0
41 204.56 28.12 27.74 90.1 81.7
42 203.58 29.96 29.91 95.0 86.4
43 33.14 31.11 55.23 22.2 20.1
44 33.51 32.97 54.90 23.1 21.4
45 31.54 32.69 56.12 27.3 24.8
46 30.37 31.98 52.89 22.0 20.0
47 34.01 52.97 50.57 40.0 35.7
48 35.12 51.34 52.19 41.7 39.6
49 31.89 32.45 53.12 22.4 20.2
50 30.59 49.16 52.33 35.9 32.2
51 53.11 50.47 32.97 44.8 39.4
52 14.56 24.51 29.66 16.6 15.1
53 32.61 31.87 55.49 26.0 23.6
54 34.15 50.49 50.07 29.9 27.4
55 35.01 53.16 52.33 46.4 41.4
56 34.82 31.87 51.26 30.6 27.6
57 31.26 32.61 54.17 23.9 21.8
58 35.27 48.11 52.37 45.2 40.3
59 30.11 47.15 51.27 33.6 30.8
60 33.87 33.3 55.72 24.0 21.8
61 35.17 51.97 48.16 30.9 28.1
62 30.77 47.17 52.24 32.4 29.4
63 12.29 24.12 31.02 19.1 17.5
64 18.56 27.01 37.22 17.1 15.6
65 19.23 26.54 34.12 29.1 26.6
66 34.56 21.69 17.59 15.5 14.2
67 18.22 26.92 31.96 18.9 17.3
68 33.29 22.19 21.56 12.8 11.6
69 54.89 47.13 11.29 20.1 18.5
70 56.12 51.04 11.77 23.7 21.7
71 34.69 23.61 19.02 15.2 14.0
72 55.09 21.07 18.11 20.3 19.0
73 56.14 19.56 17.02 18.2 16.7
74 38.12 28.01 17.45 11.9 10.8
75 39.15 22.69 16.37 14.1 12.9
76 36.29 31.02 15.48 12.1 11.0
77 31.02 25.18 16.24 12.0 10.9
78 30.51 27.00 17.33 11.4 10.3
79 34.69 27.26 10.69 8.8 8.0
80 33.97 23.87 14.01 15.9 14.5
81 37.59 24.51 15.39 11.7 10.7
82 33.27 28.45 13.39 16.6 15.2
83 34.37 29.63 14.31 11.4 10.4
84 35.12 28.17 15.02 12.1 11.0
85 48.83 50.02 13.40 24.0 21.9
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86 49.02 51.39 13.57 27.4 25.0
87 47.51 52.14 14.02 30.1 27.5
88 44.39 51.07 13.67 21.3 19.4
89 46.15 50.89 14.24 24.0 21.8
90 48.13 52.67 13.81 23.0 21.1
91 46.37 53.14 13.07 21.6 19.7
92 47.25 55.01 13.51 26.9 24.6
93 46.31 51.37 13.69 28.3 25.8
94 49.04 52.37 12.83 27.0 24.7
95 46.59 50.37 13.67 23.6 21.4
96 38.02 27.15 9.62 7.8 7.1
97 39.55 30.09 10.11 10.4 9.4
98 29.36 31.08 10.54 8.6 7.7
99 30.01 32.69 10.89 8.4 7.5
100 31.97 33.04 10.16 6.0 5.4
101 32.01 38.14 10.87 9.7 8.7
102 32.66 39.01 11.04 8.1 7.3
103 33.11 29.35 12.67 10.5 9.6
104 31.89 24.87 11.25 8.9 8.0
105 36.45 27.16 11.14 7.0 6.2
106 30.98 22.15 11.12 8.7 7.8
107 30.72 50.57 11.43 17.9 16.3
108 - - - - - 
109 31.93 26.79 16.35 15.9 14.4
110 50.08 35.54 12.81 19.2 17.5
111 51.13 35.04 11.04 20.6 18.9
112 50.12 36.12 11.69 19.1 17.5
113 50.36 35.47 12.34 17.9 16.3
114 51.17 35.81 10.98 18.3 16.7
115 49.63 34.12 11.04 18.5 17.0
116 50.29 35.37 11.33 17.4 15.9
117 51.12 35.19 11.56 19.0 17.3
118 52.13 35.09 11.41 17.3 15.6
119 45.08 31.02 21.04 26.9 23.1
120 44.86 30.94 21.12 20.8 17.7
121 45.03 30.12 20.37 18.4 15.4
122 45.84 31.06 21.61 21.9 18.7
123 45.91 31.67 21.92 20.5 17.4
124 45.31 31.54 21.54 19.8 16.8
125 45.67 32.19 21.09 16.3 13.6
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126 46.01 31.92 20.97 20.2 18.1
127 45.90 32.26 20.84 20.8 17.0
128 45.83 32.37 21.09 24.8 21.1
129 45.12 34.15 21.15 17.1 14.1
130 45.36 35.77 20.93 25.8 21.1
131 45.37 31.62 21.28 25.7 22.8
132 45.61 31.91 20.14 21.4 21.0
133 45.80 32.05 21.56 22.3 19.0
134 45.21 31.06 21.97 17.3 14.5
135 45.37 32.07 22.08 29.4 25.6
136 - - - - - 
137 12.34 12.56 28.31 9.7 7.8
138 12.59 12.47 29.03 7.0 4.2
139 12.81 12.88 28.56 7.4 5.6
140 11.93 12.46 28.14 10.1 8.1
141 12.02 12.71 28.37 11.7 10.7
142 12.51 12.63 28.06 10.3 7.1
143 12.97 12.58 29.11 7.9 6.2
144 12.00 12.47 29.47 11.4 10.1
145 12.58 12.67 28.37 8.5 6.6
146 11.94 12.71 27.29 7.4 5.6
147 12.02 12.86 28.12 12.1 9.8
148 45.08 31.02 21.04 21.3 19.9
149 45.39 32.14 22.14 32.5 30.0
150 45.19 32.07 21.37 26.0 24.4
151 46.12 31.81 21.93 28.9 26.8
152 44.87 32.09 21.19 29.8 27.6
153 30.51 19.12 31.04 9.4 8.7
154 30.69 19.04 31.08 10.1 9.6
155 30.54 19.38 30.11 9.8 8.8
156 30.12 18.97 30.02 8.4 8.7
157 31.04 19.37 30.47 9.6 8.9
158 30.69 19.05 30.56 9.3 8.5
159 30.97 19.24 30.49 10.2 9.4
160 30.94 19.29 30.32 9.4 8.8
161 30.96 18.99 30.67 10.2 9.4
162 30.99 20.01 30.29 10.5 9.6
163 30.89 19.34 30.43 9.9 9.1
164 30.81 19.31 30.19 10.1 9.4
165 30.47 18.92 30.61 9.2 8.4
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166 42.12 30.16 21.54 21.2 18.4
167 40.89 31.16 22.16 21.56 19.81
168 43.11 30.89 21.86 20.84 18.97
169 40.94 31.04 20.92 20.97 18.64
170 41.67 32.06 20.97 20.91 18.13
171 40.86 30.43 20.12 21.21 19.02
172 25.45 25.69 21.36 30.3 26
173 26.01 26.01 21.12 22 18.9
174 26.37 26.38 21.39 21.9 18.9
175 27.01 26.15 21.55 18.1 15.4
176 26.34 26.39 21.49 31.5 27.3
177 25.42 26.55 21.41 22.5 19.5
178 25.39 26.49 21.33 26.2 22.3
179 25.29 26.55 21.37 30.3 26.3
180 25.14 25.81 22.04 25.4 22
181 25.16 25.72 21.89 19.2 16.4
182 21.12 34.51 44.92 11.14 8.37
183 21.16 34.82 45.17 11.56 8.29
184 21.08 34.76 45.23 12.01 8.36
185 21.11 34.97 45.61 12.27 8.64
186 21.22 34.69 45.96 11.54 8.93
187 21.34 34.37 45.37 11.16 9.01
188 21.08 34.46 45.12 11.54 9.14
189 20.97 34.23 45.17 11.37 8.37
190 21.17 34.38 45.37 11.69 8.78
191 20.64 34.66 45.39 11.48 9.16
192 21.26 34.59 45.19 12.05 8.64
193 20.94 34.31 45.67 12.07 8.39
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Referencia W hùmedo W seco Humedad Referencia W hùmedo W seco Humedad 
(g.) (g.) (%) (g.) (g.) (%) 
V1 M 84.4 76.7 10.04 V13 M 64.8 58.2 11.34 
V1 T 92.8 84.9 9.31 V13 T 71.3 65.0 9.69 
V2 M 77.8 71.0 9.58 V14 M 81.1 72.7 11.55 
V2 T 45.7 42.1 8.55 V14 T 45.8 41.2 11.17 
V3 M 79.5 71.9 10.57 V15 M 96.9 87.1 11.25 
V3 T 50.7 46.1 9.98 V15 T 60.2 54.7 10.05 
V4 M 47.8 43.5 9.89 V16 M 91.6 81.6 12.25 
V4 T 34.6 31.7 9.15 V16 T 80.4 72.8 10.44 
V5 M 85.8 77.2 11.14 V17 M 61.9 55.2 12.14 
V5 T 97.1 88.7 9.47 V17 T 52.0 46.8 11.11 
V6 M 78.1 70.8 10.31 V18 M 85.6 77.1 11.02 
V6 T 56.9 52.0 9.42 V18 T 66.0 59.8 10.37 
V7 M 56.6 51.0 10.98 V19 M 94.5 85.4 10.66 
V7 T 54.3 49.8 9.04 V19 T 73.0 65.6 11.28 
V8 M 63.6 57.9 9.84 V20 M 63.2 56.4 12.06 
V8 T 63.7 58.2 9.45 V20 T 43.8 39.6 10.61 
V9 M 79.9 72.4 10.36 V21 M 56.9 50.9 11.79 
V9 T 97.6 89.4 9.17 V21 T 44.4 40.1 10.72 
V10 M 76.4 69.6 9.77 V22 M 78.3 70.6 10.91 
V10 T 31.0 28.2 9.93 V22 T 80.3 72.0 11.53 
V11 M 86.8 78.6 10.43 V23 M 84.4 76.0 11.05 
V11 T 66.3 60.8 9.05 V23 T 59.4 53.6 10.82 
V12 M 66.6 60.5 10.08 V24 M 77.3 69.2 11.71 
V12 T 42.1 38.4 9.64 V24 T 35.7 32.5 9.85 
 
 
Notas:    La referencia M corresponde a la madera de la parte superior e inferior (aletas) de la viga. 
La referencia T corresponde a la madera aglomerada de la parte central (alma) de la viga. 
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